w vaddi Ád . bie.. 


"A ad e 


Ne tn bere mm: 


„an ry sie PR! mi 


» 


> 


ETNE < 
i: 


a) 


5 
CARRE al 


Doa NS 


Mr 
N 
Arie: 


„COLECȚIA ELECTRICIANULUI 


| M.Gheorghiu - C.Gheorghiu 
D. Zlatanovici 


|Verificarea izolatiei 
echipamentelor 
ectrice 


“+ 


COLECŢIA 


ELECTRICIANULUI 


100 


M Gheorghiu 
C.Gheorghiu 
D Zlatanovici 


Verificarea 
izolatiei 

echipamentelor 

electrice 


Editura Teh 
B 


ra Tehnică 
ucureşti — 1984 


Recenzenţi: ing. ALEXANDRU EMANOIL 
conf. dr. ing. CONSTANTIN RĂDUȚI 

Redactor: ing. MIHAELA SMEUREANU 

Y'ehnoredactor: ELLY GORUN 

Coperta: DAN MARIN 


1. Generalităţi 


Prin izolaţie electrică a unui echipament se înţeleg 
materialele (sau ansamblul de materiale) cu proprietăţi 
electroizolante, care separă între ele piesele metalice 
aflate sub tensiuni cu faze (sau polarităţi) diferite şi pe 
acestea de carcasa (cuva) legată, de obicei, la pămînt. 

Această izolaţie prezintă o importanţă deosebită, de- 
oarece de calităţile ei depinde în mare măsură buna func- 
ționare a întregului echipament. 

Experienţa de exploatare arată că circa 40% din de- 
fecţiunile ce apar la echipamentele electrice în funcţio- 
nare se datoresc defectelor de izolaţii. La unele tipuri de 
echipamente, acest procent poate ajunge pînă la 1000/9. 

Din această cauză, trebuie acordată o atenţie deo- 
sebită încercărilor și verificărilor izolaţiei, care se fac atît 
în fabrică, cît şi în exploatare. 

Încercările din fabrică au rolul, pe de o parte, de a 
valida soluţia (concepţia) utilizată (proba de tip) și, pe de 
altă parte, de a atesta calitatea corespunzătoare a execu- 
tiei (probe individuale). 

În exploatare, verificările au un rol profilactic, pre- 
cum și rolul de atestare a calităţii unor reparaţii. 

În timpul funcţionării echipamentelor, izolaţia este 
supusă solicitărilor termice, mecanice şi electrice de du- 
rată, care conduc la apariţia unor fenomene de îmbătri- 
nire. Prin măsurătorile profilactice efectuate cu prilejul 
reviziilor curente, se poate aprecia gradul de îmbătrînire 
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a lzolaţiei respective. Dacă îmbătrînirea este avansată, 
pentru preîntîmpinarea apariţiei defectelor în lanț, se iau 
măsuri de înlocuire a izolaţiei respective, prelungindu-se 
în acest mod viaţa echipamentului. 

Izolaţiile au evoluat în decursul anilor prin apari- 
ţia unor noi materiale, noi combinaţii de materiale, pre- 
cum şi noi scheme de izolaţie. Această evoluţie a fost im- 
pusă și de creşterea puterii unitare a echipamentelor, 
ceea ce a condus la creșterea solicitărilor la care sînt su- 
puse izolaţiile. 

De asemenea, și metodele de încercare și verificare 
a calităţii izolaţiilor au evoluat în timp. S-au perfecţionat 
metodele clasice, s-a modernizat aparatura de măsură și 
au fost dezvoltate metode noi de verificare. 

Astfel, măsurarea factorului de pierderi dielectrice 
și al nivelului de descărcări parţiale, măsurări de defec- 
toscopie locală pe baza impulsurilor de tensiune şi cu- 
rent, pe baza ultrasunetelor, pe baza unor analize croma- 
tografice, sau a măsurării unor alte caracteristici ale izo- 
laţiei decît cele clasice, încep să fie tot mai des utilizate, 
în special în exploatare. 

În lucrarea de faţă se prezintă caracteristicile măsu- 
rabile ale izolaţiei și metodele cu care pot fi măsurate. 

În continuare se prezintă verificările şi încercările 
specifice ce se fac în fabrică pe produsul finit și cele care 
se fac în exploatare la categoriile mari de echipamente. 

Se indică condiţiile de efectuare a încercărilor, pa- 
rametrii de încercare și valorile limită admisibile — acoio 
unde acestea există pentru acceptarea calitativă a izo- 
laţiei. 


2. Proprietăţile electrice ale izolației 


2.1. Rezistenţa de izolaţie 


Rezistenţa de izolație se definește în baza legii lui 
Ohm, ca fiind raportul dintre tensiunea continuă aplicată 
între doi electrozi în contact cu dielectricul și curentul 
global care străbate acest dielectric. 

Rezistenţa de izolaţie se măsoară în ohmi, (9); în 
practică se mai utilizează kiloohmul, (1 kQ=10? Q) şi 
megohmul, (1 MQ=106 Q). 

Între cei doi electrozi va circula un curent prin masa 
dielectricului şi un curent pe suprafața lui. Aceasta con- 
duce la definirea unei rezistenţe de volum și respectiv a 
unei rezistenţe de suprafaţă. 

Rezistența de volum R, este deci raportul dintre 
tensiunea continuă aplicată între doi electrozi așezați pe 
feţele opuse ale dielectricului şi curentul care străbate 
materialul dintre electrozi. Rezistenţa de volum este dată 
de relaţia: 


Ro=—Po: — ? 
s 


unde: 
a este grosimea dielectricului între electrozi, în m; 
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s — secțiunea electrodului așezat pe dielectric, 

în m3; 

Po — sall iza de volum a dielectricului, în 

m. 

Rezistivitatea de volum a unui material se defineşte 
ca raportul dintre gradientul de potenţial și densitatea 
curentului care străbate materialul. Ea corespunde unei 
rezistențe de volum a unei epruvete cubice cu latura 
de 1 m. 

Rezistența de suprafată R, este raportul dintre ten- 
siunea continuă aplicată între doi electrozi așezați pe su- 
prafaţa unui dielectric și curentul care străbate straturile 
superficiale ale materialului și stratul de umiditate care 
se formează pe suprafaţa acestuia în condiţiile încercării. 
Rezistenţa de suprafaţă este dată de relaţia: 


g 
Rs: P 9 


unde: 

g este distanţa între electrozi, în m; 

P — perimetrul eficace al electrodului, în m; 

E; — rezistivitatea de suprafață a materialului, 

în Q. 

Rezistivitatea de suprafaţă a unui material este ra- 
portul dintre gradientul de potenţial pe suprafaţă şi cu- 
rentul pe unitatea de lăţime. Ea corespunde unei rezis- 
tenţe de suprafaţă dintre doi electrozi care formează la- 
turile opuse ale unui pătrat cu latura de 1 m. 

Rezistența totală R, măsurată între doi electrozi 
aplicaţi pe un dielectric este rezistenţa echivalentă a ce- 
lor două rezistenţe, de volum și de suprafaţă, considerate 
în paralel și este dată de relaţia: 


sate Re - Re 
R+R, 


La măsurarea rezistenţei de volum ansamblul di- 
electric—electrozi se comportă ca un condensator; curen- 
tul care circulă prin acest dielectric (fig. 2.1) se compune 
din: 

— un curent capacitiv de deplasare Ia, necesar în- 
cărcării capacităţii elementului încercat, acest curent are 
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o valoare mare în primul moment și scade foarte rapid 
pînă la zero; 

— un curent de absorbţie Ia numit şi curent de 
sarcină reziduală, datorat polarizării ionice (termoionice, 
interfacială etc.) într-un dielectric imperfect; acest cu- 
rent are, de asemenea, o valoare mare în primul moment, 
dar se amortizează treptat; timpul de amortizare poate fi 
de la cîteva secunde pînă la cîteva ore; 

— un curent de conducție, care depinde de starea 
izolaţiei şi de valoarea tensiunii aplicate; acest curent 
este practic constant. 

Deci, ceea ce se măsoară de fapt este suma curen- 
tului de conducţie cu o fracțiune din curentul de absorb- 
ţie, fracțiune care depinde de timpul scurs de la aplicarea 
tensiunii pînă la momentul măsurării (de obicei curentul 
capacitiv este deja amortizat). 

În consecinţă, măsurarea rezistenţei de izolaţie se 
face după un anumit timp de la aplicarea tensiunii; în 
practică, măsurarea — de fapt citirea aparatului indica- 


Ifaa] 


10160 1010 1 0 10 10 10 105 PES 


Fig. 2.1. Variația în timp a curenților într-un 
dielectric la aplicarea unei tensiuni continue. 


tor — se face la 15 s, 60 s și uneori la 10 min de la 
aplicarea tensiunii. Rezistenţele măsurate după acești 
timpi se notează cu Rus, Reg (sau Rı) şi respectiv Rio- 

Pe baza unor astfel de măsurări este posibil să se 
calculeze un coeficient de absorbție kabs ṣi un indice de 
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polarizare kp, care permit să se tragă concluzii și cu pri- 
vire la starea de umiditate a izolaţiei. 
Coeficientul de absorbție, definit de relaţia: 


Reo 


Kabs== 
15 
permite să se aprecieze starea de umiditate a dielectri- 
cului, în sensul că: un coeficient de absorbţie mai mic de 
1,3 indică o izolaţie umedă, în timp ce un coeficient de 
absorbţie mai mare de 1,3 indică o izolaţie uscată. 
Indicele de polarizare este definit de raportul: 


R 
k= 10 
Ru 
unde: Rio şi R, au semnificaţia indicată mai sus. Valoarea 
indicelui de polarizare sub 1,5 indică o izolaţie umedă, 
jar un indice de polarizare mai mare, (de exemplu 4), arată 
o izolaţie uscată. 

Pentru aprecierea calităţii izolaţiei la conductoare 
și conducte izolate şi la cabluri se determină următoarele 
mărimi: 

— rezistența de izolaţie pe kilometru de cablu 

RI 
1000 


unde: R; este rezistența de izolație, de volum, măsurată 
în MO și l lungimea epruvetei, în m. 
— rezistivitatea de volum (transversală) 
27l R, 
P= 2 
"In a 
t 
unde: D și d sînt diametrele exterior și respectiv interior 
al izolaţiei, în mm; 
— constanta de rezistenţă a izolaţiei 


k= R irm 


D 
In — 
d 


O izolație este calitativ mai bună cînd constanta de 
rezistență a izolației este mai mică şi invers. 
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2.2. Capacitatea electrică şi permitivitatea 
relativă 


id cazul în care, în cadrul unui echipament, izolația 
electrică se află în contact intim cu două piese metalice 
(armături) cu potenţiale diferite, se formează un conden- 
sator. Izolaţia, în acest caz, are rol de dielectric. 

Măsurarea valorii capacităţii acestui condensator este 
utilă ca metodă de verificare preventivă a izolaţiei. 

Valoarea capacităţii unei izolaţii depinde de tem- 
peratura ei, de gradul de umiditate şi de frecvenţa ten- 
siunii aplicate între armături. 

Există criterii de apreciere a gradului de umiditate 
pe baza măsurării valorii capacităţii la temperaturi dife- 
rite sau la frecvenţe diferite. 

Criteriul capacitate-temperatură: se măsoară capaci- 
tatea izolaţiei în intervalul de temperatură cuprins între 
20° și 70°C, în condiţiile aplicării unei tensiuni alterna- 
tive de 50 Hz. Raportul: 


Ca 
C20 


unde C şi Cap reprezintă capacitatea electrică măsurată 
la 70°C şi respectiv la 20°C, poate indica starea de umidi- 
tate a izolaţiei. Dacă valoarea raportului este în jurul lui 
l, sau cel mult 1,2—1,3, izolaţia este uscată; un raport cu 
o valoare mai mare indică o izolaţie umedă. 

În fig. 2.2 se prezintă curbele C=f(t) pentru o izo- 
laţie uscată și pentru o izolaţie umedă. 

Se remarcă diferenţa evidentă între alurile celor 
două curbe. 

La criteriul capacitate-frecvenţă se măsoară capaci- 
tatea Cs la frecvenţa industrială de 50 Hz și C, la o frec- 
venţă mult mai scăzută, de exemplu 2 Hz, ambele măsu- 
rători făcîndu-se la aceeași temperatură. Se constată că 
raportul 


Ca, 
C50 


are valori apropiate de unitate pentru izolaţii uscate și va- 
lori mai mari pentru izolaţii umezite. 

Pe baza unor astiel de măsurători se pot trasa curbe 
de variaţie a raportului C/C; în funcţie de temperatură. 
În fig. 2.3 se exemplifică astfel de diagrame pentru izo- 


C 


Fig. 2.2. Variația capa- 


cităţii izolaţiei cu tem- 
peratura: 1 > 
1 — la o izolație umedă; / 


2 — la o izolație uscată 


O 10 20 30 40 50 60 70 80 [°C] 


laţia unui transformator: curba 1 — izolația este umedă; 
curba 2 — izolaţia este uscată. 
Permitivitatea relativă este un alt factor, a cărui 
variație poate da indicații privind starea izolaţiei. 
Permitivitatea este o mărime de material, definită 
de legea legăturii dintre inducția electrică D, intensitatea 
cîmpului electric E şi polarizația permanentă P,. 


e=—€9" Er, 
D=eE+Py, 
e9=—8,854-10”1 [F/m], 
unde: 
e este permitivitatea absolută; 
eg — permitivitatea vidului; 
€, — permitivitatea relativă. 


Experimental, permitivitatea relativă se determină 
prin raportul dintre capacitatea C, a unui condensator la 
care spaţiul dintre și în jurul electrozilor este integral și 
exclusiv umplut cu materialul izolant, respectiv şi capa- 
citatea C a aceleiaşi dispuneri a electrozilor în vid: 

Cz 


E= = e 


Ce 
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Deoarece permitivitatea relativă a aerului uscat, lip- 
sit de CO, şi la presiune atmosferică normală este foarte 
apropiată de unitate (e,„„—1,00053), în practică se poate fo- 
losi capacitatea dispozitivului de electrozi în aer Ca în lo- 
cul capacităţii în vid Co. Această mărime se utilizează, de 


20 30 40 50 607% f(*cC) 


Fig. 2.3. Variația raportului Fig. 2.4. Diagrama 

C/C cu temperatura la izo- fazorială a curen- 

laţia unui transformator: ţilor în cazul unui 

1 — în stare umedă; 2 — în stare condensator cu 
uscată. pierderi. 


\ 


regulă, pentru aprecierea calității unui tip de izolație în 
raport cu altele. 


ej e 60 Yje 


da informații privind higroscopicitatea materialelor izo- 


lante; creșterea permitivității relative indică creșterea gra- 
dului de umiditate al izolaţiei. 


2.3. Factorul de pierderi dielectrice (tg 3) 


Un condensator cu dielectric ideal, fără pierderi, de- 
calează curentul electric rezultat în cazul aplicării pe ar- 
măturile sale a unei tensiuni alternative sinusoidale, cu 
90° înaintea tensiunii (v. fig. 2.4). 
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Un condensator cu dielectricul format dintr-un ma- 
terial electroizolant oarecare face ca decalarea curentu- 
lui să fie mai mică decît 90°, datorită atît efectului de po- 
larizaţie electrică, cît şi curenților de conducţie şi curen- 
ţilor de suprafaţă. Unghiul è cu care este redus decalajul 
curentului în raport cu decalajul ideal reprezintă unghiul 
de pierderi dielectrice și este dat de relaţiile: 


T 
ò = 2 —9, 


unde 5 și q au semnificaţia din fig. 2.4, 


si tg $= Puterea activă absorbită de condensator EA P i 

l Puterea reactivă a condensatorului Q 
Cum puterea activă absorbită de condensator repre- 

zintă pierderile prin dielectric, iar puterea reactivă Q 

poate fi scrisă în funcție de tensiunea alternativă aplicată 

U şi capacitatea condensatorului C: 


U2 
Q= — —U2.C. 0), 
X 
unde X este reactanța capacitivă, iar w pulsația curentului 
alternativ sinusoidal aplicat. 


atunci: P=Q -tg 5S=U?.C.o-tg 5. 


Pentru U, w ṣi C constante, pierderile în dielectric 
sint proporționale cu tg 5, care din acest motiv se numeşte 
factorul de pierderi dielectrice sau tangenta unghiului de 
pierderi dielectrice. 

Pierderile dielectrice sînt în strînsă legătură cu con- 
ducția dielectrică, cu polarizarea dielectrică, cu efectul de 
suprafață şi cu ionizările golurilor de aer ce pot să se 
găsească în izolație. 

Dacă nu se ține seama de curenții ce parcurg supra- 
fața, se poate spune că factorul de pierderi dielectrice nu 
depinde de dimensiunile dielectricului. În schimb, el de- 
pinde de tensiunea aplicată și de temperatură, crescînd cu 
acestea. 

Dacă se trasează curba de variaţie tg 5 cu tensiunea 
aplicată (v. fig. 2.5) se constată că ea prezintă un punct 
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(A) de schimbare pronunţată a pantei curbei, punct care 
corespunde tensiunii de la care începe ionizarea incluziu- 
nilor de aer din masa izolației. 

Acest punct, denumit pragul de ionizare, trebuie să 
se găsească deasupra tensiunii de serviciu, pentru toate 


tgd | 


KAS 


My 


O 20 40 60 &9 100 t [ec] 


Fig. 2.5. Variația factoru- Fig. 2.6. Variația tg ô cu 
lui de pierderi dielectrice temperatura pentru două ma- 
cu tensiunea. teriale izolante diferite. 


izolaţiile care nu pot suporta efectele de ionizare, spre a 
evita o uzură prematură a izolaţiei. 


De asemenea, unghiul dintre asimptotele la cele două 
ramuri ale curbei, în raport cu pragul de ionizare, tre- 
buie să fie cît mai mic. Un unghi mare indică existenţa 
în masa izolaţiei a unui mare număr de incluziuni de aer 
şi deci o calitate slabă a izolaţiei. 

Deoarece tg 5 este dependentă de temperatura izola- 
tiei (fig. 2.6) este foarte important, pentru ca rezultatele 


să fie comparabile, ca măsurătorile să se facă la aceeaşi 
temperatură. 
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Experienţa arată că verificarea factorului de pierderi 
dielectrice este unul din mijloacele cele mai eficace de 
apreciere globală a stării unei izolaţii. 

Indicele de pierderi dielectrice este un alt factor im- 
portant de apreciere a calităţii unei izolaţii. El este egal cu 
produsul dintre factorul de pierderi dielectrice şi permi- 
tivitatea relativă, măsuraţi la aceeași tensiune: 


e, =E, tg ò. 


Acest indice depinde de frecvenţa tensiunii aplicate, 
de temperatura și de gradul de umiditate al izolaţiei. 


2.4. Descărcările electrice în materiale 
electroizolante 


În timpul exploatării izolaţia echipamentelor elec- 
trice poate fi supusă unor solicitări suplimentare de ten- 
siune, cum ar fi supratensiunile de comutație, supraten- 
siunile atmosferice sau supratensiuni accidentale provocate 
de defecţiuni în funcționare. 

Aceste supratensiuni pot să dea naștere în izolaţie, 
în raport de condiţiile existente, la fenomene electrice di- 
ferite, uneori însoțite de efecte sonore și luminoase, cu- 
noscute sub numele de: descărcări, străpungeri, contur- 
nări, scînteieri, amorsări, efluvii şi efecte corona. 

Prin descărcare electrică se înțelege trecerea curen- 
tului electric printr-un material electroizolant, în momen- 
tul în care, sub acţiunea unui proces fizic specific, con- 
ducţia electrică crește neobişnuit de mult. 

La gaze, descărcarea electrică este condiţionată și 
de existenţa în masa gazului a unor ioni sau electroni 
liberi, adică de ionizarea prealabilă a gazului. Ionizarea 
sporeşte cu mărimea curentului de descărcare și este în- 
soțită de efecte specifice: luminoase, acustice, termice 
și magnetice. 
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La lichidele și solidele electroizolante există o con- 
ducţie ionică proprie sau datorită impurităților, care poate 
să crească brusc, dacă intensitatea cîmpului electric de- 
păşește o anumită valoare limită. În acel moment se ajunge 
la o descărcare disruptivă, care poate creea un traseu con- 
ductor între electrozii sub tensiune și reduce tensiunea 
pînă la zero. 

Străpungerea este o descărcare disruptivă, care, prin 
traversarea în materialul electroizolant solid poate să-i 
producă transformări calitative ireversibile, cu reducerea 
sau chiar anularea proprietăţilor de izolație. La astfel de 
materiale, străpungerea poate fi produsă prin procese ce 
au la bază fenomene electrice (străpungere electrică) sau 
prin procese termice (străpungere termică), sau, în fine, 
prin procese chimice, ca o consecinţă a modificării com- 
poziţiei chimice, sub acţiunea temperaturii și presiunii 
(străpungere chimică). 

Conturnarea este o descărcare disruptivă de supra- 
față, adică între electrozii sub tensiune, de-a lungul su- 
prafeţei de separație între dielectricul solid respectiv și 
dielectricul gaz sau lichid în care este plasat dielectricul 
solid. 

În legătură cu fenomenul de conturnare, trebuie 
amintită noţiunea de linie de fugă și linie de fugă speci- 
fică, întîlnite cînd se discută calităţile electrice ale izola- 
toarelor. Linia de fugă este cea mai mică distanţă pe su- 
prafaţa exterioară a izolatorului, între părțile metalice 
aflate la potenţiale diferite, iar linia de fugă specifică este 
raportul între lungimea liniei de fugă, exprimată în cen- 
timetri și tensiunea maximă ce duce la conturnare, expri- 
mată în kilowolţi. Altfel spus, linia de fugă este linia de-a 
lungul căreia conturnarea unui izolator este cea mai pro- 
babilă și ea depinde de caracteristicile geometrice ale izo- 
latorului, de forma cîmpului electric și de condiţiile at- 
mosferice. Cu alte cuvinte, la linia de fugă trebuie să se 
aibă în vedere atît condiţiile geometrice (forma izolato- 
rului), cît şi cîmpul electric și chiar situaţia privind me- 
diul înconjurător. 

Scînteierea este o descărcare disruptivă care se pro- 
duce între electrozii sub tensiune aflaţi într-un dielectric 
gazos sau lichid, la care pierderea rigidităţii dielectrice 
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poate să fie temporară, adică numai pe durata aplicării 
tensiunii care a produs fenomenul. 

Amorsarea este fenomenul tranzitoriu al stabilirii 
unei descărcări disruptive. 

Efluviile sînt descărcări în gaze care apar la ten- 
siuni de valoare mai mică decît aceea corespunzătoare 
apariţiei descărcării disruptive și care se manifestă prin- 
tr-o luminozitate redusă, fără efect de încălzire pronun- 
tată, fără zgomot și fără reducerea deosebită a tensiunii 
aplicate. 

Efectul corona este descărcarea electrică în condi- 
tiile efluviilor care apare în lungul conductoarelor linii- 
lor electrice aeriene de înaltă tensiune, sub forma unui 
înveliș luminos, palid, violaceu. Intensitatea cîmpului elec- 
tric care este capabil să amorseze efectul corona este dată 
de relaţia: 


aL ai i Te LEV 


rò 


unde: 5 este densitatea aerului şi r raza conductorului, 
în cm. 

Efectul corona poate fi diminuat prin mărirea dia- 
metrului conductoarelor sau prin folosirea de conductoare 
fasciculare (conductoare multiple pe fiecare fază). 

Descărcările parţiale sau ionizările. Este îndeobște 
cunoscut că izolaţiile, în special cele stratificate, nu pot 
fi niciodată considerate ca perfect omogene. Există întot- 
deauna vacuole de mici dimensiuni (incluziuni) umplute 
cu gaz, care rezultă din contracția diferită a constituen- 
ţilor izolaţiei sau chiar din însuși procesul tehnologic de 
execuţie. | 

Sub acţiunea unui cîmp electric, aceste vacuole se 
ionizează şi cînd tensiunea între două feţe opuse atinge 
gradientul disruptiv al gazelor închise în vacuolă, apar 
descărcările parţiale (ionizări). Aceste descărcări depind 
ca număr şi amplitudine de gradientul de tensiune, de 
rezistenţa superficială a pereţilor vacuolei și de dimen- 
siunile sale, de natura și presiunea gazelor închise. 
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Energia transmisă electronilor de către cîmpul elec- 
tric este utilizată în următoarele procese: 

— şocuri care antrenează o anumită încălzire a ga- 
zului din vacuolă; 

— excitația atomilor gazului şi care provoacă o ema- 
nație de radiații; 

— ionizare care multiplică numărul purtătorilor de 
sarcină și care duc, de asemenea, prin recombinare, la o 
emanaţie de radiaţii; 

— bombardamentul electrozilor (pereţii vacuolei) și 
care determină eventual o creștere a numărului de pur- 
tători de sarcină, dar mai ales modificări chimice și struc- 
turale ale materialelor din care sînt constituite. 

Transferul energiei de descărcare pe pereţii vacuolei 
în care se dezvoltă descărcările parţiale se efectuează pe 
două căi principale: prima cale este transferul localizat 
pe o structură chimică, ceea ce poate provoca, în cazul 
substanţelor cu masă moleculară mare, o ruptură a anu- 
mitor legături, sau, în anumite condiţii, apariţia unor le- 
gături suplimentare. A doua cale este transferul sub formă 
de căldură; durata schimbului fiind extrem de scurtă, el 
nu interesează decît un volum mic de materie şi de aceea 
creșterea temperaturii în punctele de impact poate pro- 
voca topirea și evaporarea substanţei sau a unora din con- 
stituenţii ei. 

Apariţia și dezvoltarea acestor descărcări parţiale in- 
terne are un efect nociv asupra izolației, în sensul că 
aceste vacuole se măresc cu timpul, se formează canale 
prin unirea mai multor vacuole, conducînd în final la for- 
marea unor cratere; în felul acesta izolaţia se slăbeșşte şi 
pot să apară străpungeri care conduc la distrugerea izo- 
laţiei. 

Măsurarea descărcărilor parţiale permite sesizarea 
din timp a creșterii nivelului lor și deci evidenţierea apa- 
riţiei unor defecte evolutive în masa izolației sau a îm- 
bătrînirii generale a izolaţiei. 

Mărimile caracteristice ale descărcărilor parţiale 
sînt următoarele: 

— Sarcina aparentă a unei descărcări parțiale q, este 
sarcina electrică care, injectată instantaneu la bornele 
obiectului încercat, va modifica instantaneu tensiunea la 


2 — Verificarea izolaţției 17 


bornele sale cu aceeași cantitate ca descărcarea parţială 
însăși; se exprimă în coulombi, [C]. 

— Curentul de descărcare mediu I, este media su- 
mei valorilor absolute ale sarcinilor aparente ale descăr- 
cărilor parţiale, pe o perioadă T de timp: 

v(2+7) 


1 
I= 2 Mail 
v(t) 


şi se exprimă în A sau Cs”. 
— Debitul pătratic al sarcinilor aparente D este me- 


dia sumei pătratelor sarcinilor aparente ale descărcărilor 
parţiale pe o perioadă T de timp: 


şi se exprimă în C2-s”l. 

— Puterea disipată prin descărcări parțiale P este 
puterea medie furnizată la bornele obiectului de încercat, 
datorită descărcărilor parţiale pe o perioadă T de timp: 


v(2) 


unde Uy reprezintă valorile instantanee de rang ~ ale 
tensiunii la bornele obiectului de încercat, corespunză- 
toare sarcinilor q; se exprimă în W. 


În afara acestor mărimi fundamentale, în practica 
curentă a măsurătorilor se mai utilizează și mărimile: 


— Curent mediu de ionizare Im, exprimat în A: 


Im=YV2D-f; , 


unde f; este frecvenţa tensiunii de încercare; 


— Debitul pătratic redus al sarcinilor aparente d, 
exprimat în C2-s-1.F-i: 


A ERA 
C 
unde C este capacitatea, în F, a obiectului de măsurat. 
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— Debitul pătratic redus al sarcinilor aparente ð, 
exprimat în decibeli (dB): 


d 
5=—10 log PR ’ 


unde dọ este un nivel de bază al debitului pătratic redus, 
corespunzător tensiunii de serviciu a echipamentului. În 
general se adoptă pentru nivelul de bază valoarea: 
10—2 C2.s—1. F71, 

— Curentul mediu de ionizare, redus, im, exprimat 
în AF: 
In 


— on. 


n= Z 


unde C este capacitatea obiectului de încercat. 


Pa 


2.5. Rigiditatea dielectrică 


Rigiditatea dielectrică reprezintă valoarea maximă a 
intensității cîmpului electric în care se poate afla o izola- 
ție, fără să apară străpungeri în masa izolației. 

În mod practic, rigiditatea dielectrică se determină 
ca fiind raportul dintre tensiunea de străpungere (Ust) în 
anumite condiții de încercare și distanța dintre electrozii 
între care se aplică tensiunea: 


FU sir 


Estr = [V/m]. 

Rigiditatea dielectrică este o mărime convențională, 
deoarece valoarea ei este afectată de o serie de factori ce 
intervin în timpul încercării. Acești factori sînt: 

— frecvența, forma de undă şi durata aplicării ten- 
siunii, 

— grosimea și omogenitatea epruvetei şi prezenţa 
tensiunilor mecanice, 
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— prezența incluziunilor gazoase, a umidității și a 
altor agenţi de contaminare, 

— temperatura, presiunea și umiditatea mediului 
ambiant, 

— dimensiunile şi conductivitatea termică a elec- 
trozilor. 

Indicarea rigidității dielectrice a unei izolaţii trebuie 
însoţită de aceste condiții de încercare; în caz contrar, 
valoarea rigidităţii dielectrice nu are nici o semnificaţie. 

La gaze rigiditatea dielectrică creşte în general cu 
presiunea şi pentru distanţe mai mari între electrozi (la 
aer peste 1 cm) ea este independentă de distanţa între 
aceștia. Pentru distanţe mai mici între electrozi, rigidita- 
tea dielectrică este mai mare decit pentru distanţe mai 
mari, din cauză că la distanțe mai mari nu este posibil 
a fi asigurat un cîmp electric uniform. 


De asemenea, pentru tensiuni de frecvenţă indus- 
trială (și în general de frecvenţe sub 104 Hz), rigiditatea 
dielectrică nu depinde de durata de aplicare a tensiunii. 
Pentru tensiuni cu creşteri foarte rapide, rigiditatea di- 
electrică crește, dacă viteza de creștere a tensiunii este 
mai mare ca aceea de ionizare a gazului. Astfel, la încer- 
cările cu unde de impuls la aer, se obţin rigidități dielec- 
trice de 2—3 ori mai ridicate decît cu tensiuni alternative 
de frecvenţă industrială. 

La lichide fără impurități rigiditatea este indepen- 
dentă de distanţa între electrozi şi de temperatură, dar 
crește cu presiunea. La lichide cu impurități de conducti- 
vitate electrică mai mare ca a lichidului respectiv, impu- 
rități care se pot deplasa în masa lichidului sub acţiunea 
cîmpului electric, putînd forma chiar fire conductoare 
aproape neîntrerupte între electrozi, rigiditatea dielectrică 
poate scădea sensibil. 

Astfel este situaţia uleiului de transformator la care 
variaţia rigidităţii dielectrice cu conţinutul de apă, în con- 
diţii date de încercare, poate fi prezentată ca în fig. 2.7. 

La solide rigiditatea dielectrică scade puţin cu dis- 
tanţa dintre electrozi. Ea scade, de asemenea, cu tempera- 
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tura, după o relaţie care, la solide izotrope, este de formă 
exponențială: 
i E, =A -e—™T 
unde: 
E, este rigiditatea dielectrică; 
A şi b — constante depinzînd de material; 
T — temperatura absolută. 


Ki 


D E 


LE ikv] 


40 
30 


160 
120 
80 
40 


Q01 002 003 004 005 006 %einapă 


Fig. 2.7. Variația tensiunii de străpungere 
la uleiul de transformator în funcție de 
conținutul de apă. 


La solide obişnuite, neomogene, rigiditatea dielec- 
trică depinde de existența în masa materialului a unor 
puncte slabe, care favorizează străpungerea la tensiuni 
mult mai reduse, prin fenomene: electrice, termice sau 
chimice. 


3. Metode şi mijloace de măsurare 
şi de încercare a izolaţiei electrice 


3.1. Metode pentru măsurarea rezistenţei 
de izolaţie 


~ 


Măsurarea rezistenței de izolație este cel mai simplu 
şi mai răspîndit mijloc de apreciere a calității unei izo- 
laţii. 

Această măsurătoare se poate face fie pe mostre de 
izolatii, numite epruvete, fie pe un ansamblu izolant din 
cadrul unui echipament electric. 

În principiu, metodele de măsurare a rezistenței de 
izolaţie constau în realizarea unor circuite electrice în 
care este inclusă și rezistenţa de izolaţie; în aceste circuite 
se măsoară direct sau se compară mărimile electrice: ten- 
siunea şi curentul. Aceste metode sînt: metoda amperme- 
tru-voltmetru, metoda cu puntea Wheatstone, metoda 
comparaţiei şi metoda galvanometrului. 

Metoda galvanometrului se folosește în măsurătorile 
din timpul montajului, la punerea în funcțiune și în ex- 
ploatarea echipamentului electric. 

Celelalte metode sînt specifice în special laboratoa- 
relor industriale şi de cercetare. Utilizarea lor necesită 
executarea unor epruvete și electrozi speciali. 
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Alimentarea circuitului de măsură, indiferent de me- 
toda aleasă, se face cu o sursă de curent continuu. 

Pentru a putea fi comparabile măsurătorile pe di- 
verse materiale, trebuie ca acestea să se efectueze sub 
gradienţi de tensiune de încercare aproximativ egali. De 
aceea tensiunile de încercare aplicate sînt în general 100, 
250, 500, 1000, 2500, 5000 V. Valori mai ridicate de 
tensiune se folosesc pentru aprecierea influenței tensiunii 
asupra rezistenței de izolaţie, sau în cazurile în care in- 
teresează valoarea curentului de conducţie. 

Durata de aplicare a tensiunii este în mod curent 
de 1 minut. 


3.1.1. Epruvete, electrozi 


Epruvetele prelevate din izolanţi solizi trebuie să 
aibă o formă geometrică simplă — plăci sau discuri cu 
suprafeţe paralele, cilindri sau tuburi cilindrice. 

Electrozii se realizează din alamă sau oţel inoxidabil; 
în cazul unor foi izolante și al unor materiale moi, pre- 
cum și în cazul epruvetelor tubulare, se vor folosi elec- 
trozi din lacuri sau vopsele conductoare, aplicaţi prin 
vopsire. 

Electrozii pentru măsurarea rezistenţei de volum și 
suprafaţă sînt similari. Diferă numai modul de legare al 
celor 3 electrozi în circuitul de măsură. Electrodul de 
gardă are rolul de a elimina curentul pe suprafaţa epru- 
vetei în cazul măsurării rezistenţei de volum și curentul 
prin masa epruvetei, în cazul măsurării rezistenţei de su- 
prafaţă. 

Electrozii se aplică pe epruvete astfel încît să rezulte 
aranjamentul din fig. 3.1 şi 3.2 pentru plăci și din fig. 3.3 
pentru tuburi. | 

Pentru măsurarea rezistenţei de izolaţie globale se 
utilizează electrozi tronconici — conicitate 20% — care se 
presează în găuri paralele, cu aceeaşi conicitate, în cazul 
plăcilor, tuburilor și cilindrilor (fig. 3.4 şi 3.5). 

Pentru benzi izolante se utilizează electrozi în formă 
de cleme de strîngere (fig. 3.6). 
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Fig. 3.1. Electrozi pentru mă- 
surarea rezistenţei de volum: 


1 — electrod protejat; 2 — elec- 
trod de gardă; 3 — electrod ne- 
protejat. 
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Fig. 3.2. Electrozi pentru mă- 
surarea rezistenței de supra- 


față; 
1 — electrod protejat; 2 — elec- 
trod neprotejat; 3 — electrod de 
gardă. 
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Fig. 3.3. Electrozi 
pentru măsurarea 
rezistenței de vo- 
lum la dielecţrici 
tubulari. 


Fig. 3.4. Epruve- 

te  paralelipipedi- 

ce cu electrozi co- 

nici pentru mă- 

surarea  rezisten- 

tei totale de izo- 
laţie. 


Fig. 3.6. Electrozi cleme pen- 
tru benzi izolante. 


Fig. 3.5. Epruvete tubulare sau profile pline 
cu electrozi conici pentru măsurarea rezis- 


tenţei de volum. 


Pentru izolanţii lichizi şi viîscoşi se folosesc celule 
formate din două cămăși metalice, una exterioară și alta 
interioară şi care constituie electrozii. O cămașă metalică 
intermediară, în partea superioară a celulei, constituie 
electrodul de gardă. Izolantul se toarnă în spaţiul dintre 
cămășile electrozi (fig. 3.7). 


NANSESSSSSĂ a 


J 
N) 
RE 
RE 


SV 


Fig. 3.7. Celulă pentru măsură- 
tori la lichide: 


1 — electrod intern; 2 — electrod 
extern; 3 — inei de gardă; 4 — ca- 
pacul celulei; 5 şi 6 — inele de cuart. 


3.1.2. Metoda voltmetru — ampermetru 


Metoda voltmetru-ampermetru constă în determina- 
rea rezistenţei R a izolaţiei prin măsurarea curentului T 
care străbate izolantul, supus la o diferenţă de potenţial 
continuă U, cunoscută sau măsurată. 
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În fig. 3.8 este indicată schema destinată acestui 
scop şi modul în care sînt dispuse epruvetele în cazul mă- 
surării rezistenței de volum (a), a rezistenţei de supra- 
faţă (b), sau a rezistenţei de izolaţie totală (c). În toate 
cele trei cazuri există un electrod neprotejat 1, în legă- 
tură cu sursa de curent B și un electrod 2, în legătură 


Fig. 3.8. Schema de principiu pentru me- 
toda voltmetru-ampermetru de măsurare 
a rezistenţei de izolaţie: 


a — pentru măsurarea rezistenţei de volum; 
b — pentru măsurarea rezistenţei de supra- 
faţă; c — pentru măsurarea rezistenţei totale. 


cu aparatul A pentru măsurarea curentului, protejat prin 
ecranare astfel, încît curenţii paraziți să fie canalizaţi spre 
masă. Cel de-al treilea electrod 3 este legat la masă. 


În ce priveşte aparatul A, el poate fi un microam- 
permetru, în cazul rezistenţelor de izolație mici, un gal- 
vanometru foarte sensibil (prevăzut cu şunt), cu constanta 
de minim 10? A/diviziune, în cazul rezistenţelor de izo- 
laţie mari şi chiar un aparat indicator cu amplificator de 
curent continuu, în cazul rezistenţelor de izolaţie foarte 
mari. 
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În fig. 3.9 este arătată schema bazată pe metoda volt- 
metru-ampermetru, care asigură măsurarea rezistenței de 
volum, de suprafaţă și a rezistenţei totale, pe aceeași epru- 
vetă și cu aceiași electrozi. Măsurarea curentului se face 
cu galvanometrul G, prevăzut cu şuntul RR, iar comuta- 


Fig. 3.9. Schema de principiu pentru 

măsurarea rezistenţei de volum, de su- 

prafaţă şi totală pe o singură epruvetă: 

1 şi 2 — electrozii de măsură; 3 — elec- 
trodul de gardă. 


torul C permite, la alegere, măsurarea rezistenţei de vo- 
lum, cînd este comutat pe poziţia b, a rezistenţei de su- 
prafaţă, cînd este comutat pe poziţia a, sau a rezistenţei 
totale de izolaţie, cînd este trecut pe poziţia mediană. 


3.1.3. Metoda cu puntea Wheatstone 


Este o metodă mai precisă care permite, ca și în ca- 
zul precedent, măsurarea atît a rezisteței de volum, a 
celei de suprafaţă, cît și a rezistenței de izolație în an- 
samblu, dacă se dispune de 3 rezistenţe reglabile, cu- 
noscute. 


În fig. 3.10 este indicată schema, cu cele trei variante 
menționate (a, b, c) de dispunere a electrozilor ca şi în 
cazul precedent. La echilibru (cînd galvanometrul este la 
zero), între rezistența de izolaţie căutată R, şi celelalte 
rezistenţe cunoscute cu valorile: Ri, Rə şi Rm de pe cele- 
lalte trei braţe ale punţii, există relaţia: 
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3.1.4. Metoda prin comparaţie (sau prin substituție) 


Această metodă se poate folosi atunci cînd se dis- 
pune de rezistenţe etalon corespunzătoare. 

Ca şi la celelalte metode, se poate măsura rezistenţa 
de volum, de suprafață sau totală (fig. 3.11). 


Fig. 3.11. Schema de principiu pentru măsurarea rezistenţei 
de izolaţie prin metoda comparaţiei; în medalion, dispunerea 
electrozilor: 


a — pentru rezistența de volum; b — pentru rezistenţa de suprafaţă; 
c — pentru rezistenţa totală. 


Principiul metodei constă în introducerea succesivă 
în circuit a rezistenţei de măsurat (comutatorul C în po- 
ziţia I) şi a rezistenţei etalon (comutatorul C în poziţia II) 
în condiţiile menţinerii tensiunii de alimentare U riguros 
constantă. Se măsoară curentul îi prin rezistența de mă- 
surat R, şi respectiv curentul ie prin rezistenţa etalon Re; 
în consecinţă se poate scrie: 

U=i: Re=ie: Re 
de unde rezultă: 
Ra=Re = z 
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3.1.5. Metoda galvanometrului (megohmmetre) 


Metoda este similară cu metoda voltmetru-amper- 
metru; deosebirea constă în faptul că elementele constitu- 
tive ale circuitului pentru măsurarea rezistenței de izo- 
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laţie se montează într-un singur aparat, denumit megohm- 
metru. Aparatul indicator este gradat în unităţi de rezis- 
tenţă. 

Sursa de tensiune poate fi un mic generator de cu- 
rent continuu, acţionat manual (sau cu un motoraș), sau 
o schemă tranzistorizată cu baterii uscate. 

Aparatul indicator poate fi de tip magnetoelectric 
(cu magnet permanent și bobină mobilă), sau de tip logo- 
metric (cu magnet permanent şi două bobine mobile). 

Megohmmetrele cu aparat magnetoelectric impun ca 
tensiunea de alimentare a circuitului de măsură să fie 
constantă, altfel, indicaţia aparatului pentru aceeași va- 
loare a rezistenţei de izolaţie variază cu tensiunea; în ca- 
zul megohmmetrelor cu generator acţionat manual, tensiu- 
nea depinde de turație și deci indicaţia aparatului este in- 
fluenţată de operator. De aceea aceste megohmmetre sînt 
înzestrate cu sisteme de stabilizare a tensiunii, dar care 
au eficacitate numai pentru o anumită plajă a turaţiei 
generatorului. 

Megohmmetrele cu aparate de măsură logometrice, 
deşi au scheme mai complicate, au marele avantaj că de- 


a b 


Fig. 3.12. Scheme de principiu serie (a) şi deri- 
vație (b) pentru megohmmetrele tip logometric: 
R, — rezistența de izolație de măsurat; Bı, Bə — bo- 


binele mobile ale aparatului de măsură; R, R — re- 
rezistențe de protecție. 


viația acului indicator nu este influenţată de variația ten- 
siunii de alimentare. În fig. 3.12 se prezintă schemele de 
principiu, serie și derivație, pentru megohmmetrele de tip 
logometric. Se observă că la schema serie, rezistența de 
măsurat este în serie cu bobinele mobile, iar la schema 
în derivație — în paralel. 


31 


În continuare se prezintă cîteva tipuri de megohm- 
metre mai des întilnite în practică. 

Megohkmmetre de 2500 V, tip Metra, de construcţie 
cehoslovacă. Sursa de tensiune este un generator de cu- 


Fig. 3.13. Schema megohmmetrului de 
2500 V tip Metra. 


rent alternativ acţionat manual printr-un multiplicator de 
turație. Generatorul funcţionează într-o schemă de du- 
blare a tensiunii cu ajutorul a două condensatoare. Apa- 
ratul de măsură este de tipul magnetoelectric — microam- 
permetru. 

Electrozii de măsură se leagă la bornele plus și 
minus (bornă de masă); electrodul de gardă, dacă există, 
se leagă la borna S (fig. 3.13). 

Măsoară rezistenţe în domeniul 0—5 000 MQ. Tura- 
ţia manetei de acţionare este de 160 rot/min. 


Megohmmetre de fabricație sovietică tip M 1101 
pentru 100, 500 şi 1000 V şi tip MS 05 pentru 2500 V 
(fig. 3.14 şi 3.15). Sursa de tensiune este un generator de 
curent continuu, acţionat manual cu o turație nominală a 
manetei de 120 rotații pe minut, care dă direct la borne 
tensiunea de alimentare. Generatorul este prevăzut cu 
un regulator centrifugal care menţine tensiunea constantă 
la borne. Electrozii de măsură se conectează la bornele 
plus și minus, iar electrodul de gardă, dacă există, la 
borna E. 

Aparatul de măsură este de tip logometric. 

Cu aceste megohmmetre se pot măsura rezistenţe de 
izolaţie pînă la 1 000 MO. 

Megohmmetre de fabricatie românească, tip 
ICEMENERG, de 500, 1000 şi 2500 V (fig. 3.16 şi 3.17). 
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Fig. 3.14. Schema meg- Fig. 3.15. Schema megohmmetrului 


ohmmetrului tip M1101 tip MS05 de 2500 V. 
pentru 100, 500 şi 
1 000 V. 
560K8 5602 
Z 


Fig. 3.16. Schema megohmmetrului tip ICEMENERG de 
500 şi 1000 V. 


Rs nsma 
05 


Fig. 3.17. Schema megohmmetrului tip ICEMENERG de 
2500 V. 


Curentul continuu produs de 2 baterii de cîte 4,5 V fie- 
care este transformat printr-un convertizor cu tranzistoare 
în curent alternativ. Valoarea tensiunii se ridică cu un 
transformator și un dublor cu condensatoare și diode. 

Aparatul de măsură este de tip logometric. 

Electrozii de măsură se conectează între bornele 
B, şi Bo. 

Domeniul de măsurare este pentru megohmmetrul 
de 500 V și 1000 V de la 0—100 MQ și pentru megohm- 
metrul de 2 500 V de la 0—1 000 MQ. 


3.2. Metode pentru măsurarea capacităţii, 
permitivității şi factorului de pierderi 
dielectrice 


Măsurarea acestor mărimi se poate face fie pe mos- 
tre de izolații (epruvete), fie pe un ansamblu izolant din 
cadrul unui echipament electric. 

În primul caz se obțin informatii privind calitatea 
izolației în condiții standard de încercare şi care permit 
compararea cu performanţele altor materiale încercate, de 
asemenea, în aceleași condiţii. 

În al doilea caz izolaţia este încercată în condiţiile 
concrete de utilizare în cadrul echipamentului respectiv 
(formă, dimensiuni, tensiuni de încercare etc.) și permite 
urmărirea evoluţiei în timp a performanţelor ei. 


lui de pierderi se face, de regulă, cu prilejul aceleiaşi în- 
cercări. 

Capacitatea şi factorul de pierderi dielectrice se de- 
termină direct prin măsurători. Permitivitatea relativă se 
calculează cu relația: 
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unde: 

C, este capacitatea măsurată a epruvetei; 

Ce — capacitatea datorită efectului de margine; 

Cy — capacitatea proprie a electrozilor de măsu- 

ră, în vid, (fără dielectric). 

Valorile lui Ce și Cọ se dau în tabele, în funcție de 
tipul electrozilor utilizaţi (v. STAS 2740-76). 

Metodele de măsură pot fi clasificate în două cate- 
gorii: metode de zero utilizate pentru frecvenţe pînă la 
50 MHz și metode de rezonanţă — utilizate pentru frec- 
venţe cuprinse între 10 kHz şi 260 MHz. 

Dintre metodele de zero menţionăm metoda cu pun- 
tea Schering, cu punte cu transformator şi cu punte cu 
„L< în paralel. 

Cele mai utilizate în practică sînt metodele cu pun- 
tea Schering. A 


3.2.1. Epruvete 


Pentru materiale solide se folosesc epruvete sub for- 
mă de plăci, foi sau ciladri. Dimensiunile epruvetelor 
se aleg astfel încît capacitatea electrozilor circumscrişi să 
se încadreze în limitele optime de măsurare ale aparaturii 
folosite. 

FElectrozii de măsurare se aplică pe ambele fețe aie 
epruvetei, formînd în felul acesta un condensator. Pentru 
eliminarea efectului de margine se va utiliza un electrod 
de protecţie (de gardă) avînd o lăţime egală cu cel puţin 
de două ori grosimea epruvetei. 

De regulă, aparatura specializată de măsură conţine 
astfel de electrozi pentru plăci plane. În lipsa acestora se 
pot utiliza electrozii pentru măsurarea rezistenței de izo- 
latie. 

Relațiile de calcul ale capacității în vid şi a corec- 
tiilor pentru efectul de margine, pentru diverse forme de 
electrozi, sînt prezentate În STAS 2740-76. 


În situațiile în care nu se pot folosi electrozi apli- 
cați, se utilizează electrozi din folie metalică. Un exemplu 
îl constituie măsurarea tg ẹ la conductoarele (barele) în- 
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fășurării statorice ale maşinilor electrice de înaltă ten- 
siune. 

Electrozii din folie metalică pot fi din foiţă de cosi- 
tor sau plumb cu o grosime pînă la 100 um, sau aluminiu 
cu grosime maximă de 10 um. Electrozii se lipesc de su- 
prafaţa izolantului cu ajutorul unor cantităţi foarte mici 
de alifie siliconică sau alt tip de unsoare cu pierderi di- 
electrice foarte mici. De asemenea, se pot folosi în locul 
foiței metalice lacuri conductoare, aplicate prin stropire 
sau pensulare; acest lucru este posibil numai în cazul 
materialelor neporoase. 

Pentru materiale lichide se folosesc celule similare 
cu cele utilizate pentru măsurarea rezistenţei de izolaţie. 


3.2.2: Metode cu puntea Schering 


Puntea Schering este aparatura clasică pentru măsu- 
dielectrice. Se poate folosi la frecvenţe de la 50 Hz la 
100 kHz. | 

Este o punte cu 4 brațe (fig. 3.18), dintre care două 
sînt capacitive — capacitatea necunoscută C, cu pierderi 
și o capacitate etalon Cy, fără pierderi — și două rezis- 
tive, R, şi Rə. Rezistenţa R, din braţul opus capacităţii ne- 
cunoscute este șuntată cu o capacitate C.. 


A 


Fig. 3.18. Schema de principiu a punţii 
Schering. 
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Notă: Un condensator cu pierderi poate fi reprezentat con- 
vențional, la o frecvență dată, fie prin o capacitate C, şi o re- 


zistenţă R, în serie, fie printr-o capacitate C, şi o rezistență Rp 
în paralel (fig. 3.19). 


Rp 


Cp Rs Cs 
Fig. 3.19. Schemele echivalente ale conden- 
satorului cu pierderi. 
Rezolvînd cele două circuite în condiţiile alimentării lor 
cu o tensiune sinusoidală cu pulsaţia w=2x1f se obţin relațiile: 
tg S=oR;C; pentru circuitul serie, 


tg ô= pentru circuitul paralel. 


wR,Cp 


Între elementele circuitului serie şi elementele circuitului 
paralel există relațiile: 


1 
R.C = > 
rE OR Cj 
C = Ce , 
P  1+tg25 
1+ts25 
p” ts25 S° 


Factorul de pierderi dielectrice tg 5 are aceeaşi valoare 
pentru reprezentarea serie şi paralel. 
Diferența între C, şi C, este sub 1% Cînd tg <0,1 şi sub 


0,1% cînd tg 8 <0,03. 


Dacă se adoptă pentru capacitatea cu pierderi C, o 
schemă echivalentă serie, la echilibrul punţii (curent zero 
în diagonală), sînt satisfăcute relaţiile: 


R 
Cs=—Ca—Cn E ? 


2 


tg A) CRo =i Ci Ri . 
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Puntea se echilibrează prin reglarea valorilor capa- 
cităţii C, și a rezistenţelor R; și Ro. 
10 000 


T 


Dacă se alege pentru R, o valoare egală cu Q, 


iar C, se exprimă în uF, tg 5 se obţine direct: 
tg ò =C). 


Puntea Schering de joasă frecvență. Această punte 
este, în general, de tensiune înaltă; din acest motiv, pun- 
tea propriu-zisă conține numai braţele rezistive şi diago- 
nala cu indicatorul de nul. Cînd se efectuează măsurăto- 
rile, se întregeşte schema punţii cu partea de înaltă ten- 
siune şi anume cu obiectul de încercat — capacitatea ne- 
cunoscută —, condensatorul etalon și sursa de alimentare 
cu tensiune înaltă (fig. 3.20). 


Partea de joasă tensiune a punţii este ecranată şi 
ecranul este pus la masă. De asemenea, fiind partea la 


Fig. 3.20. Schema de princi- 

piu a punţii Schering de joa- 

să frecvenţă pentru măsură- 
tori la înaltă tensiune. 


care are acces operatorul, este protejată de partea de 
înaltă tensiune printr-un sistem de eclatoare. De aseme- 
nea, tot din motive de protecţie, punctul B al punţii este 
legat la masă. 
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În cazul în care curentul capacitiv de pe partea de 
înaltă tensiune are valori mari — de ordinul amperilor 
(de exemplu la măsurarea tg 5 la cabluri sau la înfășura- 
rea statorică a mașinilor electrice de mare putere) — se 
inlocuiește rezistenţa Rə cu un şunt adecvat ca valoare 
(0,1—3 Q). 


Fig. 3.21. Schema de princi- Fig. 3.22. Schema de principiu 
piu a punţii Schering pentru a punţii Schering cu schemă 
cazurile obiectelor de încer- inversată. 
cat cu o armătură legată la 

masă. 


Pentru cazul cînd obiectul de încercat are o armă- 
tură legată la masă se utilizează fie schema din fig. 3.21, 
fie schema din fig. 3.22. 

A doua schemă prezintă dezavantajul că se lucrează 
cu partea de înaltă tensiune chiar în punte și sînt nece- 
sare mijloace speciale de protecţie a muncii. Este cazul 
punților de construcție sovietică de tipul P 595, P 525, 
MII 16. 

Schemele din fig. 3.20 şi 3.21 sînt ale punţii Schering 
tip Tettex 2801. Această punte are un comutator care per- 
mite modificarea schemei în funcţie de necesităţi. 

O problemă importantă la măsurătorile cu puntea 
Schering de joasă frecvenţă o reprezintă alegerea sursei 
de alimentare cu tensiune. Puterea sursei de alimentare 
se alege în funcţie de valoare aproximativă a capacităţii 
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obiectului de încercat C, şi valoarea tensiunii maxime ce 
urmează a fi aplicată Uinc: 


i f S — Une linos 
unde: 
I înc O Caines 


Pentru mărirea preciziei punţii, prin eliminarea in- 
fluenţelor capacităţilor parazite ale cablurilor de conexiuni 
se utilizează așa-zisa „protecţie Wagner“. 

Puntea Schering cu protecţie Wagner (fig 3.23) are 
două braţe adiţionale ZA şi Zg şi al căror punct interme- 
diar P este legat la pămînt și la ecran. Se reglează aceste 
braţe adiționale astfel ca tensiunile pe ZA și Zg să fie res- 
pectiv identice cu cele la bornele brațelor capacitive și de 
măsurare ale punţii. Astfel, se echilibrează practic două 
punți: puntea principală AMNB şi puntea auxiliară AMNP 
prin aproximaţii succesive, comutînd indicatorul de nul 
de pe o punte pe alta. 


"Fig. 3.23. Schema de principiu a punţii Schering 
cu protecţie Wagner. 


Schema descrisă se poate utiliza numai în cazul cînd 
cei doi poli ai sursei de alimentare pot să fie izolaţi faţă 
de pămînt. 

Punte Schering pentru frecvență înaltă. Aceste 
punți sînt în general pentru tensiuni joase. Schema este 
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similară cu cea din fig. 3.19. Sursa de alimentare și con- 
densatorul etalon — de obicei reglabil — sînt incluse în 
puntea propriu-zisă. 

Se poate utiliza protecţia Wagner; efectul capacită- 
ților parazite crește cu creșterea frecventei. 


3.2.3. Puntea Schering de joasă frecvență cu brațe 
cuplate inductiv 


Această punte diferă de puntea Schering clasică prin 
aceea că brațele rezistive sînt formate din două înfăşu- 
rări ale unui transformator special, prevăzut cu o a treia 
înfășurare (înfășurare de detecție), la care este conectat 
indicatorul de nul (fig. 3.24). 

Puntea mai conţine o înfășurare suplimentară cu 
N. spire, prin care circulă un curent defazat cu x/2 față 
de curentul capacitiv fy. 

Echilibrarea punţii — flux magnetic nul prin miezul 
transformatorului — se face prin varierea numerelor de 


Fig. 3.24. Schema de principiu a 
punţii Schering cu braţe cuplate in- 
ductiv. 


spire N, și Nx, din cele două braţe. La echilibru sînt sa- 
tisfăcute relaţiile: 
Ne 


N, (i; 


tg = o CR, 


am 


unde R şi C sînt rezistenţa, și respectiv capacitatea circui- 
tului de defazaj. 

Avantajele acestui tip de punte constau în faptul că 
se elimină efectul capacităţilor parazite faţă de masă, pre- 
cum și în ușurința de echilibrare. De asemenea, valorile 
te ò şi C,„/C. se citesc direct fără alte calcule suplimen- 
tare. 

Acest tip de punte permite să fie măsurate şi con- 
densatoare (obiecte de încercat) nelegate la pămînt şi cu 
o armătură legată la pămînt. 

Un exemplu de punte Schering cu braţe inductive 
este puntea tip PSBI-A72 fabricată de Institutul Naţional 
de Metrologie. 


3.2.4. Punte cu „T“ în paralel 


Punţile „T“ în paralel sînt circuite de punte în care 
curenţii care circulă de la oscilator la detector prin două 
circuite în „T“ sînt, la intrarea în detector, egali și opuși. 
Într-un asemenea circuit, oscilatorul şi detectorul pot fie- 
care să aibă o bornă legată la pămînt; în unele cazuri, 
epruveta şi fiecare din elementele variabile utilizate pen- 


Ĉi; Rr 


- Fig. 3.25. Schema de principiu a punţii cu „T“ 
în paralel. 


tru echilibrare au de asemenea o bornă legată la pămînt 
(fig. 3.25). 

În practică un condensator variabil este legat la 
bornele X, X. Capacitatea sa C,, precum şi conductanţa 
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sa modifică valorile aparente ale lui L și Rr. Circuitul 
este echilibrat în aceste condiţii; epruveta este apoi legată 
la bornele X, X şi se restabilește echilibrul reglînd capa- 
cităţile C, şi Cu. 

În acest caz: 

— Capacitatea epruvetei este egală cu valoarea 
AC, (variaţia lui C,); 

— Conductanţa G a epruvetei este: 


CCR 
== a .ÀCuqy; 


B 
— Tangenta unghiului de pierderi dielectrice tg è 
a epruvetei 


OCACu Rr AC y 
a) 


te ò= 
8 Cpg ACy 


în care:  ACy este variaţia lui Cy. 

Aceste punți sînt recomandate pentru gama de frec- 
vențe de la 50 kHz la 50 MHz; ele se ecranează ușor și în 
mod eficient. Un inconvenient serios este faptul că echi- 
librul este foarte sensibil la frecvenţă, astfel că armoni- 
cele frecvenţei de alimentare sînt echilibrate cu greutate. 


Pentru a acoperi o gamă largă de frecvenţe compo- 
nentele trebuie să fie înlocuite sau comutate. La frecven- 
tele cele mai înalte, impedanțele firelor de conexiuni și 
ale comutatoarelor folosite pot să introducă erori impor- 
tante. 


3.2.5. Metoda de rezonanță (Qmetru) 


Metoda de rezonanţă sau Qmetru este utilizată în 
gama de frecvenţă de la 10 kHz la 260 MHz. 


Ea se bazează pe măsurarea tensiunii care apare la 
bornele unui circuit rezonant atunci cînd i se aplică o ten- 
siune joasă cunoscută. Fig. 3.26 reprezintă un montaj 
uzual, în care circuitul rezonant este cuplat cu oscilatorul 
prin intermediul unei rezistenţe obișnuite R. Se admit şi 
alte montaje. 
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Modul de lucru constă în reglarea tensiunii sau cu- 
rentului de intrare, la o valoare cunoscută, pentru frec- 
vența dată; se acordează apoi circuitul rezonant la sem- 
nalul său maximal şi se citește tensiunea care apare Uo. 
Se leagă apoi epruveta la bornele respective, circuitul este 


Fig. 3.26. Schema de principiu pentru măsurători cu 
metoda de rezonanţă (Qmetru). 


din nou adus la răspunsul său maximal, regiînd conden- 
satorul variabil. Se citeşte noua valoare a tensiunii U,. 

Cînd epruveta este legată și circuitul reglat, capa- 
citatea totală rămîne practic constantă, dacă RRe<&l 
(fig. 3.26). Capacitatea epruvetei este deci aproximativ 
egală cu AC. 


unde C; reprezintă capacitatea totală în circuit, inclusiv 
cea a voltmetrului şi capacitatea proprie a bobinei de in- 
ductanţă, iar Q, și Q sînt valorile lui Q și cu respectiv 
fără epruvetă. 

| Principalele surse de erori ale metodei constau în 
etalonarea celor două aparate de măsurat şi în impedan- 
tele parazite introduse la conexiuni, mai ales la conden- 
satorul variabil şi la epruvetă. Pentru valori ridicate ale 
tangentei unghiului de pierderi dielectrice condiția 
RRc <<l poate să nu fie valabilă şi în acest caz formula 
aproximativă, citată mai sus, este eronată. 
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3.3. Metode pentru determinarea nivelului 
de descărcări parţiale 


3.3.1. Măsurarea nivelului descărcărilor parţiale 


Măsurarea descărcărilor parţiale este o metodă de 
apreciere a calităţii unei izolaţii, în special în ceea ce pri- 
vește omogenitatea ei (prezenţa incluziunilor de gaze, im- 
purităţilor etc.). 

De asemenea, măsurătorile efectuate periodic la echi- 
pamentele aflate în exploatare permit urmărirea procesu- 
lui de îmbătrînire în timp a izolaţiei. 

Prin măsurarea nivelului descărcărilor parţiale se 
înțelege măsurarea uneia din mărimile definite la sub- 
cap. 2.4 şi anume: sarcina aparentă, curentul de descăr- 
care mediu, debitul pătratic al sarcinilor aparente și pier- 
derile în dielectric datorită descărcărilor. Uneori se mai 
măsoară și nivelul perturbațiilor radio produse de descăr- 
cările parţiale; această mărime însă nu poate fi corelată 
în mod corespunzător cu amplitudinile reale ale descăr- 
cărilor parțiale. 

Alegerea sarcinii aparente ca mărime fundamentală 
caracteristică unei descărcări individuale permite să se 
măsoare intensitatea descărcărilor individuale care se pro- 
duc în anumite puncte particulare ale izolaţiei, indepen- 
dent de circuitul şi aparatul de măsură. În plus, această 
alegere poate fi justificată și de următoarele considerente: 
poate determina cea mai mare descărcare (deci se poate 
interpreta uşor), sarcina de transfer q, legată într-un mod 
simplu de energia descărcării W, poate fi ușor măsurată, 
se pot urmări discontinuităţile care adeseori se traduc 
prin declanșarea de descărcări în alte puncte decît în ace- 
lea în care ele deja existau. 

Alegerea curentului de descărcare mediu se poate 
justifica prin faptul că această mărime reflectă efectul 
combinat al tuturor descărcărilor; dar utilizarea în prac- 
tică a acestei mărimi întîmpină dificultăţi, deoarece indi- 
caţiile aparatelor de măsură sînt proporţionale cu mă- 
rimea de măsurat dacă impulsurile consecutive sînt sepa- 
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rate în timp. Cînd însă frecvenţa de repetiţie a impulsu- 
rilor de descărcare este mai mare, fenomenele elementare 
nu mai pot fi considerate distincte, iar indicaţia aparate- 
lor va fi eronată faţă de fenomenul real. În plus, folo- 
sirea ei implică şi dezavantajele comune tuturor mărimi- 
lor globale: nu se obţine nici o informaţie asupra celei mai 
mari descărcări prezente (și deci este dificil de apreciat 
deteriorarea produsă de descărcări); sensibilitatea detec- 
torului este greu de definit, ea depinzînd de mai mulţi 
factori, ca: numărul descărcărilor, constanta de timp a cir- 
cuitului etc. 


Măsurarea debitului pătratic al sarcinilor aparente 
are avantajul că aparatura respectivă este destul de sim- 
plă; această mărime ţine seama atit de descărcările cu 
intensitate redusă, cît şi de cele cu intensitate mare. Are 
dezavantajele corespunzătoare folosirii mărimilor globale. 

Măsurarea puterii disipate prin descărcări parţiale 
se utilizează în special pentru mostrele de izolaţie. Pre- 
zintă avantajul că, dacă se cunoaște permitivitatea și tg 5, 
se pot separa pierderile produse de descărcări de celelalte 
pierderi. 

Circuitul de măsură se compune, în afară de obiec- 
tul de măsurat Cx, din: sursa de alimentare cu tensiune 
înaltă de 50 Hz, un filtru de blocaj Zp, un condensator 
etalon de cuplaj Ce, o impedanţă de măsură Zm şi apara- 
tul propriu-zis de măsurat AM. 


Fig. 3.27. Schema de prin- 
cipiu pentru măsurarea 
descărcărilor parţiale la 
obiecte de încercat cu o 
armătură legată la masă. 


Există două scheme de asamblare a circuitului de 
măsură: schema din fig. 3.27 se utilizează pentru obiectele 
de măsurat legate la masă; impedanţa de măsură se leagă 
la condensatorul de cuplaj. 
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A doua schemă, din fig. 3.28, se utilizează pentru 
obiecte nelegate la masă; impedanţa de măsură se leagă 
chiar la obiectul de măsurat. 

Filtrul de blocaj are rolul de a reduce influenţa cir- 
cuitului de alimentare asupra circuitului de măsură (ar- 
monici superioare, impulsuri parazite etc.). 


Zp 


Fig. 3.28. Schema de prin- 

cipiu pentru măsurarea 

descărcărilor parţiale la 

obiecte de încercat nele- 
gate la masă. 


O atenţie deosebită trebuie acordată cablurilor de 
conexiune pe partea de înaltă tensiune, care trebuie să fie 
de tipul „Corona Free“; aceste cabluri, de regulă tubulare, 
trebuie să aibă diametrul exterior astfel, încît la tensiu- 
nea de încercare să nu apară efectul corona. De aseme- 
nea, lungimea lor trebuie să fie cît mai mică posibil, pen- 
tru reducerea efectului de antenă. 

Măsuri speciale trebuiesc luate și pentru eliminarea 
tuturor virfurilor şi a colţurilor ascuţite ale elementelor 
din circuitul de măsură și pe partea de înaltă tensiune. 
Aceasta se obţine prin aplicarea unor ecrane sferice sau 
toroidale care să acopere aceste vîrfuri. 

Tot pentru reducerea nivelului de perturbații exte- 
rioare se poate folosi un circuit de măsură echilibrat, cu 
două impedanţe de măsură identice (fig. 3.29). Această 


Zy 


Fig. 3.29. Schema de prin- 

cipiu a unui circuit echi- 

librat pentru măsurarea 
descărcărilor parțiale. 
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schemă se poate utiliza numai pentru obiecte nelegate la 
masă. 

Aparatele de măsurare se pot clasifica, din punctul 
de vedere al lărgimii benzii de frecvenţe de măsură în: 
aparate de măsură în bandă largă (lărgimea benzii în ge- 
neral cuprinsă între 30 kHz şi 3 MHz) și aparate de mă- 
sură în bandă îngustă (lărgimea benzii fiind în general 
de 9 kHz). 

La alegerea frecvenţei de măsură se ţine seama de 
faptul că impulsurile de descărcare culese la bornele obiec- 
tului de încercare prezintă un spectru de frecvenţă foarte 
întins, din care nu se poate utiliza decît o parte, deoarece 
este nevoie să se elimine tensiunea de frecvenţă indus- 
trială și armonicile sale, iar frecvențele ridicate sînt pu- 
ternic atenuate de circuitul de legătură a cărui frecvenţă 
de tăiere este fixată de impedanţa de măsură şi de diver- 
sele capacităţi ale circuitului. Unele semnale parazite au 
frecvențe preferenţiale, fapt ce a condus la construirea 
de aparate de măsură în bandă îngustă, avînd frecvența 
centrală de măsură variabilă. 

În consecinţă, alegerea frecvenţei de măsură se va 
face în fiecare caz particular în funcţie de tipul de izo- 
laţie, de modul de dispunere a izolaţiei în echipamentul 
respectiv şi de condiţiile concrete de efectuare a măsură- 
torilor. 

În practică, sarcina aparentă se măsoară în bandă 
largă, iar debitul pătratic şi CURS de descărcare mediu 
în bandă îngustă. 

Înainte de efectuarea sanitare este necesară eta- 
lonarea circuitului de măsură. 

În cazul măsurării sarcinii aparente se injectează în 
punctul de legătură al condensatorului de cuplaj cu obiec- 
tul de încercat (pe partea de înaltă tensiune) un semnal 
etalon. Semnalul etalon trebuie să aibă durata frontului 
sub 0,1 us, o sarcină de ordinul 25—500 pC şi o frecvenţă 
de repetiţie a impulsurilor de 100 Hz. 

Raportul dintre sarcina semnalului etalon și sarcina 
măsurată la aparat va da coeficientul de corecție K. Acesta 
corespunde atenuării semnalului de descărcare la parcur- 
gerea distanței dintre borna obiectului de încercat și 
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aparat şi ca urmare a închiderii circuitului de măsură la 
pămînt prin capacităţi parazite. 

În cazul măsurării curentului mediu, se injectează 
un semnal sinusoidal de frecvenţă egală cu frecvenţa de 
măsură şi de mărime cunoscută și se stabilește corespon- 
dența dintre deviaţie și valoarea eficace a acestui curent. 


3.3.2. Detectarea şi localizarea descărcărilor parțiale 
cu o sondă electromagnetică 


Măsurarea descărcărilor parţiale în izolaţia unei în- 
făşurări statorice a unui generator se face în mod obiș- 
nuit pe la borne. Informaţiile obţinute astfel nu permit 
localizarea spaţială la nivelul barelor înfășurării a even- 
tualelor defecte locale. 

Sonda electromagnetică este de fapt un semitor din 
fier sinterizat sau ferită pe care este plasată o bobină de 
măsură (fig. 3.30). 
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Fig. 3.30. Schema de principiu 

pentru detectarea şi localizarea 

descărcărilor parțiale cu o sondă 
electromagnetică: 


1 — sonda electromagnetică; 2 — ca- 
blu coaxial; 3 — condensator de in- 
trare; 4 — amplificator-detector; 
5 — crestătura unei maşini electrice. 
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Diametrul interior al semitorului este egal cu lățimea 
crestăturii. Bobina de măsură este racordată prin inter- 
mediul unui cablu coaxial şi a unei capacităţi de intrare 
la un aparat amplificator — detector de perturbații ra- 
dio. Sonda electromagnetică, completată cu miezul stato- 
ric din jurul crestăturii se comportă ca un transformator 
de curent (de frecvenţă radio) cu o singură spiră în pri- 
mar, respectiv bobina de înaltă tensiune din crestătură și 
un secundar cu mai multe spire. Pentru a se obţine o sen- 
sibilitate optimă, amplificatorul detector este acordat pe 
frecvența de rezonanţă a bobinei de pe sondă, asociată 
cu cablul coaxial şi capacitatea de intrare. Reglajul frec- 
venţei de acordare datorită acestui circuit se obține prin 
variaţia numărului de spire al bobinei de pe sondă, dacă 
lungimea cablului coaxial și valoarea capacităţii de intrare 
se menţin constante. 

Impulsul de curent datorat unei descărcări parţiale 
trecînd prin primarul transformatorului, reprezentat de 
sonda electromagnetică, induce o oscilație amortizată în 
secundar, a cărei amplitudine este proporţională cu sar- 
cina impulsului. 


Cercetările au arătat că se pot detecta impulsuri cu 
o frecvenţă de repetiţie de minim 6 pe secundă. 


Se recomandă pentru frecvența de acordare o plajă 
de la cîteva sute de kiloherţi pînă la 20 MHz. 


Măsurătorile propriu-zise se fac alimentind înfășu- 
rarea statorică cu o tensiune alternativă de frecvenţă in- 
dustrială, de (0,5—1,0) U, și plasînd sonda electromagne- 
tică, pe rînd, pe toate crestăturile. Iniţial sonda se așază 
numai la capetele crestăturilor; dacă se detectează sem- 
nale mai mari la una din crestături, atunci se vor face 
măsurători și în lungul crestăturii. 

Metoda este foarte eficace în detectarea și localiza- 
rea „marilor descărcări parţiale“ şi poate fi utilizată cu 
succes în măsurători de diagnosticare a stării izolaţiei. 

Limitările metodei constau în problema alegerii frec- 
venţei de acordaj optim şi a tensiunii de încercare adec- 
vate; aceste valori depind de tipul de izolație, de dimen- 
siunile barelor înfășurării și de tensiunea nominală a 
maşinii. 
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3.3.3. Detectarea şi localizarea descărcărilor 
parțiale cu ultrasunete 


Această metodă s-a dezvoltat în cursul anilor pen- 
tru detectarea descărcărilor parţiale la transformatoarele 
de mare putere, ca metodă de defectoscopie a izolaţiilor, 
fără scoatere din funcţiune. 


Printre avantajele rezultate din utilizarea ultrasu- 
netelor se pot cita: 

— posibilitatea de a se efectua măsurători în cazu- 
rile în care măsurătorile electrice sînt puţin sensibile, în 
special cînd trebuiesc examinate structuri cu capacitate 
mare; 

— o relativă insensibilitate a dispozitivului de mă- 
sură faţă de descărcările parţiale exterioare obiectului de 
încercat şi descărcările parţiale datorită elementelor mon- 
tajului (sursa de alimentare cu tensiune, conexiuni etc.); 

— o independenţă totală a măsurătorilor, ele nein- 
tertferîndu-se cu măsurătorile electrice efectuate cu un 
aparat uzual de încercări; 

— posibilitate de localizare spaţială a defectului. 


Metoda s-a dezvoltat în special pentru structuri izo- 
lante scufundate în ulei, deși se afirmă că ea se poate 
extinde şi la structuri izolante plasate în medii gazoase 
sau solide. 


Metoda se bazează pe faptul că o descărcare parţială 
într-o structură izolantă produce o undă de presiune, care 
se propagă în mediul înconjurător, suferind refracţii și 
reflexii multiple. Prin detectarea la suprafaţa incintei în 
care se află structura izolantă și mediul înconjurător res- 
pectiv al acestor impulsuri sonore se poate detecta pre- 
zenţa descărcărilor parţiale și chiar localiza spaţial. 

Detectarea se face cu un cristal piezo-electric; sem- 
nalul traductorului este trimis prin intermediul unui am- 
plificator la un osciloscop, al cărui baleiaj este declanșat 
chiar de acest semnal. Pe osciloscop se vor observa un 
număr de oscilaţii de mică amplitudine, apropiate de zero, 
urmate de un tren de oscilaţii cu amplitudini mari. Mă- 
surînd timpul dintre momentul zero și momentul apari- 
tiei oscilaţiilor cu amplitudine mare și înmulţind acest 
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timp cu viteza de propagare a sunetului în mediul res- 
pectiv se obţine distanţa faţă de detector la care se pro- 
duce descărcarea parţială. 

Evident, trebuie să se ţină seama că mediul în care 
se transmit impulsurile sonore nu este omogen și că re- 
fracțiile și reflexiile undelor sonore introduc anumite 
erori. 

Metoda detectării şi localizării descărcărilor parţiale 
cu ultrasunete este bine pusă la punct pentru transfor- 
matoarele de putere, în ulei. 


3.4. Metode pentru verificarea rigidității 
dielectrice 


3.4.1. Determinarea rigidităţii dielectrice 


Această încercare se face în laboratoare și are ca 
scop verificarea calităţilor unui material izolant ce ur- 
mează a fi utilizat la echipamente electrice. 


În cazul materialelor solide, epruvetele pot fi sub 
formă de plăci, benzi, pelicule sau tuburi. 


Pentru materialele stratificate încercările se pot efec- 
tua perpendicular și în lungul straturilor. 


Electrozii se execută, de regulă, din alamă de formă 
cilindrică cu muchiile rotunjite. Dacă electrozii nu au 
aceeași dimensiune, cel mai mare se va conecta la capă- 
tul legat la pămînt al înfășurării de înaltă tensiune a 
transformatorului de încercare. 


Forma exactă și dimensiunile electrozilor pentru di- 
feritele tipuri de epruvete şi materiale sînt indicate în 
STAS 6257-68. 

În general, materialele trebuie să fie încercate în me- 
diul în care urmează să se utilizeze — aer sau ulei. 

Dacă încercarea în aer prezintă dificultăţi, (contur- 
nare sau ardere excesivă), încercările se pot face în ulei, 
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cu condiţia ca în modul acesta rezultatele să nu fie îm- 
bunătăţite. De asemenea, este necesar ca rigiditatea di- 
electrică și rezistivitatea uleiului să fie superioare mate- 
rialului de încercat; dar valorile tensiunii de străpungere 
obţinute la încercările în ulei 
nu sînt comparabile cu cele ob- 
ținute în aer. 

Pentru determinarea rigi- 
dităţii dielectrice la uleiurile 
electroizolante se utilizează 
electrozi din cupru, alamă, pig, 3.31. Celulă şi electrozi 
bronz sau oţel inoxidabil, care pentru determinarea rigidi- 
se montează într-un vas de tății dielectrice la uleiurile 
formă cilindrică din porțelan electroizolante. 

(fig. 3.31). 

Încercarea propriu-zisă constă din ridicarea tensiu- 
nii aplicate între electrozi, pînă în momentul în care se 
produce străpungerea. 


Creşterea tensiunii se poate face în două moduri: 
fie o creştere rapidă, uniformă, de la zero pînă la valoa- 
rea la care se produce străpungerea, în circa 10—20 s, 
fie o creştere în trepte, începînd de la o valoare de circa 
400/ din valoarea tensiunii de străpungere, fiecare treaptă 
menţinîndu-se timp de 20 s; valorile treptelor trebuie să 
fie de circa 10°/ọ din valoarea inițială, iar trecerea de la 
o treaptă la alta se va face cît mai rapid posibil, timpul 
necesar pentru ridicarea tensiunii incluzîndu-se în cele 
20s de verificare. 


Rigiditatea dielectrică E, se determină cu relația: 


U str 
Esu= d [V/m] 3 


unde: 


Us este valoarea tensiunii de străpungere, în V; 
d — distanţa între electrozi pentru ulei, sau gro- 
simea izolaţiei în locul în care materialul 
a fost străpuns pentru materiale solide, 
în m. 
De obicei se fac încercări pe cel puţin 5 epruvete 
din acelaşi material. 


53 


Instalaţia de încercare se compune dintr-un trans- 
formator de înaltă tensiune, alimentat de la un autotrans- 
formator reglabil de joasă tensiune, aparataj de măsură 
si protecţie. 


3.4.2. Încercarea cu tensiune mărită alternativă, 50 Hz 


În mod normal, izolaţia unui echipament electric în 
funcţionare este supusă la solicitări electrice de durată, 
la tensiunea nominală. De asemenea, izolaţia mai este su- 
pusă unor solicitări de scurtă durată, datorită supraten- 
siunilor accidentale (de comutație sau atmosferice), la 
valori ale tensiunii superioare de 2—3 ori valorii nomi- 
nale. 

Din aceste motive, izolaţia unui echipament trebuie 
să aibă o rezervă suficient de mare în ceea ce priveşte 
rigiditatea dielectrică, în raport cu tensiunea nominală, 
în scopul evitării unei eventuale deteriorări a izolaţiei 
sau chiar a echipamentului. 

Încercarea cu tensiune mărită alternativă are rolul 
să aprecieze existența acestei rezerve a rigidităţii dielec- 
trice. 

De asemenea, cu această încercare se descoperă de- 
fectele clare, concentrate, ale izolaţiei, apărute în timpul 
exploatării și care coboară nivelul rigidităţii dielectrice la 
nivelul tensiunii de încercare. 

Încercarea cu tensiune mărită se execută pe ele- 
mente constitutive ale echipamentului, sau pe întreg echi- 
pamentul, în fabrică la terminarea execuţiei, după pu- 
nerea în funcţiune și în exploatare, după reparaţii sau 
ori de cîte ori există dubii asupra calităţii izolaţiei. 

Încercarea propriu-zisă constă în aplicarea tensiunii 
de încercare între borna de înaltă tensiune a echipamen- 
tului și masă și menţinerea ei timp de 1 minut. 

Valoarea tensiunii de încercare este stabilită prin 
standarde de produs sau norme interne şi este în princi- 
piu egală cu dublul tensiunii nominale. 

Tensiunea de încercare se aplică progresiv, începînd 
cu o treime din valoarea finală. Timpul permis pentru 
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creșterea tensiunii de la jumătate pînă la valoarea finală 
trebuie să fie de cel puţin 10s și cel mult 1 min. 

Dacă creșterea tensiunii se face în trepte, acestea nu 
trebuie să depășească 50/ din valoarea finală. 

Coboriîrea tensiunii după trecerea timpului de în- 
cercare — 1 minut — se face progresiv pînă la o treime 
din valoarea totală, iar apoi se întrerupe circuitul. 

Instalaţia de încercare se compune dintr-un trans- 
formator ridicător de tensiune înaltă, alimentat de un 
autotransformator reglabil, un reductor de tensiune pen- 
tru măsură, un eclator cu sfere — sau alt tip — pentru 
protecţia echipamentului de încercat și aparatajul de mă- 
sură și protecţie adecvat (fig. 3.32). 

Prezenţa eclatorului este deosebit de importantă, de- 
oarece obiectul de încercat fiind de fapt o sarcină capa- 
citivă, este posibil ca tensiunea de încercare să sufere o 
deformare; o eventuală apariţie a unor armonici supe- 
rioare ar conduce la creșterea valorii reale a tensiunii de 
încercare de vîrf, creștere nesesizabilă de aparatele de 
măsură (care măsoară valoarea eficace a tensiunii). In 
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Fig. 3.32. Schema de principiu a instalaţiei de încercări cu ten- 
siune alternativă mărită: 
ATR — autotransformator reglabil; TIT — transformator ridicător de 


tensiune; TM — transformator de măsură de tensiune E — eclator; 
R, — rezistenţă de protecţie; TC — reductor de curent. 


aceste condiţii, eclatorul va lucra și va proteja obiectul 
de încercat de pericolul aplicării unei tensiuni mai mari 
decit cea prescrisă. 

Înainte de începerea probei se reglează eclatorul 
(distanţa între sfere), cu instalaţia de încercat în gol, la 
o valoare cu 15% mai mare decît tensiunea de încercare. 
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Puterea instalaţiei de încercare se determină ca în 
paragraful 3.2.2, în funcţie de tensiunea de încercare și 
capacitatea față de masă a obiectului de încercat. 


3.4.3. Încercarea cu tensiune mărită continuă 
(redresată) 


O altă metodă de apreciere a rezervei de rigiditate 
dielectrică o constituie încercarea cu tensiune mărită con- 
tinuă. 

Această încercare este o încercare nedistructivă, de- 
oarece, în cazul existenţei unor defecte în izolaţie, nu se 
produce străpungerea, ci doar se semnalează existenţa 
lor şi deci o calitate slabă a izolaţiei. 


Încercarea cu tensiune alternativă mărită este con- 
siderată o probă distructivă, în sensul că, dacă există în 
masa izolaţiei puncte slabe sau defecte evolutive, are loc 
străpungerea. 


Încercarea cu tensiune mărită continuă constă în 
aplicarea în trepte a unei tensiuni redresate, între borna 
de înaltă tensiune a echipamentului și masă şi măsurarea 
curenților de scurgere. 


Creșterea tensiunii aplicate se face în trepte de cîte 
2 kV, începînd de la o valoare egală cu 500/, din valoa- 
rea maximă de încercare. Fiecare treaptă de tensiune se 
menține timp de 20—30 secunde, timp ce include şi du- 
rata necesară creșterii tensiunii pînă la treapta respectivă. 

Curentul de scurgere se măsoară la 15 secunde după 
ridicarea tensiunii la o nouă treaptă. 

Valoarea maximă a tensiunii de încercare în curent 
continuu (U; ec.) se stabilește, în funcţie de valoarea ma- 
ximă a tensiunii de încercare cu tensiune mărită alter- 
nativă, 50 Hz, (U3 ca.), cu relaţia: 


U; ae=1, 6U; c.a. 


Se trasează curba de variație a curentului de con- 
ducție în funcție de tensiunea aplicată. Forma acestei 
curbe indică starea izolaţiei verificate. Astfel, o curbă 
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care are 'o formă rectilinie sau prezintă o uşoară 
concavitate este caracteristică unei izolaţii bune, uscate 
(fig. 3.33). 

_O curbă care prezintă două porţiuni racordate între 
ele și care formează o concavitate nepronunţată, carac- 
terizează o izolaţie bună, dar umedă. 


Fig. 3.33. Variația curentului de con- 
ducţie la proba cu tensiune continuă 


mărită: 
a — izolaţie bună, uscată; b — izolaţie 
pună, dar umedă; c — izolaţie defectă. 


O curbă care prezintă o concavitate pronunțată (un 
cot) indică o izolaţie cu defecte. În acest caz, de obicei, 
proba se oprește imediat după apariţia cotului, evitîn- 
du-se o eventuală străpungere. 

Valoarea echivalentă în alternativ a tensiunii con- 
tinue de apariţie a cotului corespunde, în general, ten- 
siunii alternative la care ar avea loc străpungerea izola- 
tiei, în zona cu defect. Din acest motiv, încercarea cu 
tensiune mărită continuă se execută întotdeauna înaintea 
încercării cu tensiune alternativă mărită. 


„De asemenea, trebuie menţionat că incercarea cu 
tensiune mărită continuă nu înlocuieşte încercarea cu 
tensiune mărită alternativă, ci numai o completează, ofe- 
rind un plus de informaţii. 

Instalaţia de încercat cu tensiune mărită continuă 
se compune dintr-un transformator ridicător de tensiune, 
un autotransformator, un kenotron și aparatajul de co- 
mandă, măsură şi protecţie adecvat (fig. 3.34). 

Instalaţia este relativ simplă, ușor de transportat 
și manevrat. Din acest motiv, precum și datorită carac- 
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terului nedistructiv al probei, încercarea cu tensiune mă- 
rită continuă este foarte răspîndită în exploatare. De 
mulţi ani este preferată încercării cu tensiune alternativă 
mărită, care presupune instalaţii cu gabarite mari, greu 
de transportat, și care necesită şi o manevrare complexă. 


Fig. 3.34. Schema instalaţiei pentru proba cu tensiune continuă 


„redresată“ mărită: 


AT — autotransformator reglabil; TI — transformator ridicător de ten- 
siune; TF — transformator pentru alimentarea filamentului; K — keno- 
tron. 


3.4.4. Încercarea cu impuls de tensiune 


Încercarea cu impuls de tensiune este o încercare 
complexă, care necesită utilaje speciale, de dimensiuni 
mari și care presupune şi o manevrare de înaltă cali- 
ficare. 

Această probă se face, de regulă, numai la fabrica 
constructoare a echipamentului electric care trebuie în- 
cercat, sau la institutele de încercare de profil. 

Prin impuls de tensiune se înţelege o tensiune tran- 
zitorie, aperiodică, aplicată intenţionat, care crește ra- 
pid pînă la valoarea de vîrf, apoi descrește lent pînă la 
zero (fig. 3.35). 

Partea crescătoare a undei de impuls — porţiunea 
OB din fig. 3.35 — se numeşte frontul impulsului; du- 
rata convenţională a impulsului T, este definită ca fiind 
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egală cu 1,67 ori intervalul de timp T în care tensiunea 
crește între 0,3 și 0,9 din valoarea de virf. Această du- 
rată se dă în microsecunde. 

Frontul impulsului, împreună cu partea descrescă- 
toare, formează semiamplitudinea undei de impuls — 


Fig. 3.35. Forma de un- 

dă de impuls de tensiu- 

ne de trăznet-undă 
plină. 


aa IE: + o CE T=03T,=05T 


porţiunea OBC. Durata convenţională a semiamplitudinii 
undei de impuls, T, este intervalul de timp cuprins în- 
tre momentul iniţial (originea convenţională) și momen- 
tul de pe spatele undei (partea descrescătoare) în care 
tensiunea atinge valoarea de 0,5 din valoarea de vîrf. 
Impulsul de tensiune din fig. 3.35 este un impuls 
cu undă plină. Se mai utilizează impulsuri cu undă tă- 
iată; aceste impulsuri au forma din fig. 3.36 și se obţin 


U, 


1,0 
0,9 


0,7 

Fig. 3.36. Forma de undă de im- 

puls de tensiune de trăznet-undă 
tăiată. 


prin căderea (tăierea) bruscă a tensiunii pînă la zero. Tă- 
ierea poate avea loc pe frontul, pe vîrful (ca în fig. 3.36), 
sau pe spatele undei. 

Valoarea tensiunii de încercare este valoarea de 
vîrf. 
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Cînd se defineşte o încercare cu impuls de tensiune 
se indică valoarea tensiunii în KVauz, durata frontului şi 
durata semiamplitudinii în us. 

În practica încercărilor, se utilizează impulsul de 
tensiune de trăznet şi impulsul de tensiune de comutație. 

Impulsul de tensiune de trăznet se caracterizează 
printr-o valoare foarte mică a duratei frontului, cuprinsă 
între mai puţin de 1 us și circa 10 us. Impulsul de ten- 
siune de trăznet poate fi cu undă plină sau tăiată. 

Impulsul de tensiune de trăznet cu undă plină, nor- 
mal, este un impuls cu durata frontului de 1,2 us şi du- 
rata semiamplitudinii de 50 us. Unda se notează: im- 
puls 1,2/50 us. 

Impulsul de tensiune de trăznet tăiat este unda nor- 
mală tăiată cu un eclator exterior după 2—5 us de la 
aplicare. 

Impulsul de tensiune de comutație se caracterizează 
printr-o valoare mult mai mare a duratei frontului, cu- 
prinsă între cîteva zeci și cîteva mii de us (fig. 3.37). 

Impulsul de tensiune de comutație poate fi cu undă 
plină sau tăiată. 

Impulsul de tensiune de comutație normal, cu undă 
plină, este impulsul avînd durata frontului (Toe) de 250 us 


Fig. 3.37. Forma de un- 

dă de impuls de tensiu- 

ne de comutație — un- 
dă plină. 


şi durata semiamplitudinii (Tə) de 2500 us. Unda se 
notează convențional: impuls 250/2 500 us. În practică se 
mai utilizează impulsuri 100/2500 us şi 500/2 500 us. 
Tensiunea de încercare se obţine, în general, cu aju- 
torul unui generator de impuls, care conține un anumit 


60 


număr de condensatoare conectate în paralel, încărcate 
de la o sursă de tensiune continuă și descărcate în serie 
într-un circuit în care se află obiectul de încercat. 

Circuitul de măsurare trebuie să fie capabil să în- 
registreze tensiuni avind viteze de variaţie mult mai mari 
decît celelalte tipuri de tensiuni înalte. De aceea, ele- 
mentele componente ale circuitului de măsurare trebuie 
să fie special concepute pentru a avea un răspuns tran- 
zitoriu corespunzător. 

În majoritatea cazurilor, circuitele de măsurare se 
compun dintr-un divizor de tensiune (rezistiv, capacitiv 
sau mixt), oscilograf de impuls cu viteză mare de înre- 
gistrare şi cu baleiaj singular, voltmetru de vîrf, conduc- 
torul de înaltă tensiune, ce conectează generatorul de 
impuls la obiectul de măsurat, cu diametru mare, pentru 
evitarea efectului corona, rezistorul de amortizare cu in- 
ductanţă foarte mică, cabluri coaxiale, eventual cu dispo- 
zitive de adaptare pentru partea de joasă tensiune și 
cablurile de legare la pămînt. 

Măsurarea tensiunii de încercare se face cu eclatorul 
cu sfere; etalonarea eclatorului trebuie să se facă cu obi- 
ectul de încercat în circuit şi cu respectarea tuturor con- 
diţiilor de mediu ambiant al încercării (temperatură, umi- 
ditate). 

Modul de aplicare a impulsurilor de tensiune (sec- 
vența) este specifică fiecărui echipament. 

În general, se aplică succesiv un număr de impul- 
suri de polaritate pozitivă, urmate, după o mică pauză, 
de acelaşi număr de impulsuri de polaritate negativă. 

Echipamentul se consideră satisfăcător dacă nu apar 
descărcări disruptive şi dacă în forma de undă a impul- 
sului, oscilografiată, nu apar perturbații. 

Apariţia unei perturbații în forma de undă presu- 
pune existenţa unor defecte în izolaţie. Acestea pot fi 
detectate şi apreciate printr-o analiză adecvată a oscilo- 
gramelor secvenței respective. 


4. Verificări specifice în fabricație 
şi în exploatare 


Măsurătorile de izolaţie menţionate în capitolele an- 
terioare se efectuează atit pe parcursul procesului de fa- 
bricaţie, cît și pe parcursul exploatării echipamentului, cu 
prilejul reviziilor sau al reparațiilor. 

Probele ce se execută în fabrică au rolul de a ve- 
rifica calitatea materialelor izolante ce urmează a se uti- 
liza, precum şi de a atesta calitatea generală a suban- 
samblelor sau a echipamentului în ansamblu. 

Probele ce se execută în exploatare au rolul de a 
verifica starea izolaţiei după o perioadă de exploatare, de 
a aprecia gradul de îmbătrînire, precum şi de a depista 
eventuale defecte evolutive. 


4.1. Maşini electrice rotative 


4.1.1. Generatoare şi compensatoare sincrone 


În general, măsurătorile de izolaţie care se efec- 
tuează la generatoare şi compensatoare sincrone sint: 

— rezistenţa de izolaţie față de masă a înfășurări- 
lor şi a altor elemente constructive izolate, față de masă; 
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— verificarea rigidităţii dielectrice a izolaţiei înfă- 
șurărilor față de masă; 

— factorul de pierderi dielectrice a izolaţiei înfășu- 
rărilor statorice; 

— nivelul descărcărilor parţiale a izolaţiei înfășu- 
rărilor statorice. 

Aceste încercări se efectuează în fabrică şi în ex- 
ploatare. 


Măsurarea rezistenţei de izolație a înfășurărilor sta- 
torice se face cu megohmmetre de 500 V pentru înfășu- 
rări cu tensiuni nominale mai mici de 1 000 V, cu megohm- 
metre de 1000 V pentru înfășurări cu tensiuni nominale 
cuprinse între 1 000 și 3000 V și cu megohmmetre de 
2 500 V (sau 5 000 V) pentru înfășurări cu tensiuni no- 
minale mai mari de 3 000 V. 

Măsurarea rezistenţei de izolaţie a înfășurărilor ro- 
torice fată de masă se face cu un megohmmetru de 
1 000 V. 


Măsurătoarea se face la temperatura mediului am- 
biant. 


Pentru aprecierea gradului de umiditate, în special 
la mașinile cu U>3 000 V și P>300 kW (sau kVA) se 
măsoară Reo Și Ras. 

Măsurătorile se execută pentru fiecare fază în parte 
faţă de masă, celelalte faze fiind legate la masă. 


După terminarea încercării, în mod obligatoriu se 
leagă la masă faza încercată timp de un minut. Această 
operaţie este necesară pentru scurgerea la pămînt a sar- 
cinilor electrice acumulate în înfășurare în timpul în- 
cercării. 

Valorile obţinute pentru rezistenţa de izolaţie la 
măsurătorile efectuate în exploatare trebuie să fie de cel 
puţin 500/ din valorile de fabrică la aceeași temperatură. 


În cazul în care nu se dispune de aceste valori, se 
poate utiliza pentru comparaţie valoarea rezultată din re- 
laţia: 

K.U 
Bum == MO], 


1000+ —— 
T 100 


63 


unde U este tensiunea nominală a mașinii, în V; S este 
puterea aparentă, în KVA, iar K este un coeficient de va- 
riaţie a rezistenței de izolaţie cu temperatura, avînd valo- 
rile din tabelul 4.1. 


Tabelul 4.1 


Coeficientul de variaţie a rezistenţei de izolaţie la generatoare 
și compensatoare 


t [°C] | 75 70 60 50 40 30 20 10 


K | "10 12 18 26 39 55 85 12 


Pentru maşini cu tensiunea nominală<1 000 V, se 
poate accepta, fără alte calcule R> 1 MQ. 

Măsurarea rezistențelor de izolație a celorlalte ele- 
mente constructive izolate (circuitul de excitație, lagăre, 
buloane de strîngere a pachetului de tole şi de fixare pe 
fundație, termorezistențe) se face cu megohmmetre de 
500—1 000 V; valorile obținute trebuie să fie în general 
de minim 1 MQ. 

Măsurarea rezistenței de izolație este încercarea care 
se execută cel mai frecvent, la toate reviziile şi repara- 
tiile curente sau accidentale. 

Verificarea rigidităţii dielectrice a izolației înfășu- 
rărilor statorice se face prin proba cu tensiune mărită 
alternativă. 

Încercarea se face pe fiecare fază în parte față de 
masă, celelalte două faze fiind legate la masă. 

Valoarea tensiunii de încercare la fabrică este de 
2Un +1 KV. 

La punerea în funcțiune proba se repetă cu o ten- 
siune egală cu 0,85 din valoarea menţionată mai sus. 

În exploatare, în cazul efectuării unei reparaţii care 
necesită înlocuirea unei părţi a înfășurării statorice, proba 
cu tensiune mărită alternativă se face cu valoarea în- 
treagă a tensiunii de încercare. 

Dacă există dubii privind calitatea izolaţiei, se poate 
face proba cu tensiune mărită alternativă, dar cu o ten- 
siune de încercare egală cu 0,75 din valoarea întreagă, 
de fabrică. 
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Este de preferat, în asemenea situaţii, să se facă 
întîi proba cu tensiune mărită continuă. 


În orice caz, înainte şi după efectuarea probei cu 
tensiune mărită alternativă, trebuie măsurată rezistența 
de izolaţie. 


Încercarea izolaţiei înfăşurării rotorice (de excita- 
ţie) faţă de masă, cu tensiune mărită alternativă, se face 
cu o tensiune egală cu de 10 ori tensiunea nominală de 
excitație, cu respectarea condiţiei: 


1 000 VsUscs3 500 V. 


Proba se face cu rotorul oprit. 


La mașinile cu puteri mai mari sau egale cu 5 MVA 
(0 MW) și tensiuni mai mari sau egale cu 6kV proba cu 
tensiune mărită alternativă se face în fabrică, la fiecare 
bobină, semibobină sau bară statorică în parte, faţă de 
masă. Valoarea tensiunii de încercare este de minim 
2U,+1l kV, aplicată timp de 1 minut. 


Tensiunea de încercare se aplică pe conductorul de 
cupru la una din extremităţile barei, cu ajutorul unei 
cleme metalice, asigurindu-se un contact bun cu toate 
conductoarele elementare. Dacă bara este acoperită cu un 
lac conductor, se conectează la pămînt cu o clemă; dacă 
nu, se aplică un electrod metalic (folie de aluminiu) pe 
toată lungimea porțiunii drepte, 1/2 suprapus, realizîn- 
du-se un contact bun cu izolația și se conectează la pă- 
miînt cu o clemă. 

De asemenea, izolaţia între spire la înfășurările cu 
bobine sau bare cu mai multe secţii care formează spire 
deschise, se încearcă cu o tensiune alternativă de 0,3 Un 
timp de 1 minut, aplicată între două spire vecine. 

Izolaţia între conductoarele elementare la înfășură- 
rile cu bare se încearcă cu o tensiune alternativă de 
110 V. 

Măsurarea factorului de pierderi dielectrice se face 
numai la mașinile din categoria menţionată mai sus. 

În fabrică, această măsurătoare se execută pe fiecare 


bobină, semibobină sau bară; tg se măsoară pentru 
0,2 Un, 0,4 Un, 0,6 Un 0,8 Un ṣi Un. 
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Valoarea tg 5 la 0,2 U, trebuie să fie<0,03, iar va- 
riaţia factorului de pierderi dielectrice (A tg 5) nu trebuie 
să depășească valorile din tabelul 4.2. 


Tabelul 4.2 
Valori limită pentru tg ô la elementele înfășurărilor de înaltă 
tensiune 
— (tg 5o,su„—t£ 50, 2U,) A tg 6 pentru trepte de 0,2U 
950/ din 504 din 95%/ din 50/ din 
barele barele barele barele 
încercate încercate încercate încercate 
0,0025 0,003 0,005 0,006 


De asemenea, se impune ca Atg5 pentru fiecare 
treaptă de 0,2 U, să nu depășească cu 0,002 valorile din 
tabel, la o variaţie a temperaturii de la temperatura me- 
diului ambiant (considerată 16*C) la +90*C. 

Măsurarea se face între conductorul de cupru și 
stratul de lac conductor aplicat pe porţiunea dreaptă; dacă 
acesta lipseşte, se aplică un electrod metalic (folie de alu- 
miniu) 1/2 suprapus, asigurîndu-se un contact bun cu 
izolaţia. Dacă barele nu sînt prevăzute cu electrozi tip 
condensator, este obligatorie aplicarea inelelor de gardă. 
Acestea se aplică pe izolaţie, bine mulate, cît mai aproape 
de lacul conductor sau electrodul metalic aplicat. 

Măsurarea tg 5 a întregii înfășurări se face în fa- 
brică şi la locul de montaj, cu ocazia punerii în funcţiune. 
Se utilizează o punte Schering cu schemă pentru obiecte 
legate la masă. 


Încercarea se face pe fiecare fază în parte, celelalte 
fiind legate la masă. Bornele de trecere pot fi montate 
sau demontate. 


La înfășurările răcite cu apă, încercarea se execută 
fie cu circuitul de apă golit și perfect uscat, fie cu cir- 
cuitul de apă în funcțiune, în care caz conductivitatea 
apei trebuie să aibă cel puţin valoarea prescrisă pentru 
funcţionare. 
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Măsurătorile se execută la 0,2 Un, 0,4 Un, 0,6 Un 
0,8 Un, Un, (1,4 Un) la temperatura mediului ambiant. 

Măsurători similare se fac și în exploatare, cu oca- 
zia reviziilor şi reparațiilor. 

Tinerea evidenţei acestor măsurători permite urmă- 
rirea evoluţiei stării izolaţiei în exploatare și aprecierea 
gradului de îmbătrînire. 

Pînă în prezent nu există valori normate pentru 
te 5 și pentru variaţia tg 5 (A tg 5). 

Din practica măsurătorilor efectuate pînă în pre- 
zent s-au conturat o serie de criterii orientative de apre- 
ciere a gradului de îmbătrînire și anume: 

— creşterea valorilor absolute ale tg 5 măsurate la 
0,6 Un să fie sub 200/, față de valorile măsurate la pu- 
nerea în funcțiune; 

— variaţia tg 5 între 0,8 Un şi 0,2 Un, să nu depă- 
șească valoarea măsurată anterior; 

— valoarea unghiului dintre asimptota la porţiunea 
crescătoare a curbei tg 35=—/f(U) și axa tensiunii, în condi- 
tiile utilizării unui sistem unitar de scări (de exemplu 
1 cm=—0,1 U, pentru tensiune și 1 cm=0,01 pentru tg 5) 
să fie sub 30%; 

— valoarea tensiunii la care apare pragul de ioni- 
zare — cotul ce apare în curba tg 5S=—f(U) — trebuie să 
fie sub 0,6 Um (în cazul în care cotul nu este evident, se 
ia în consideraţie intersecţia asimptotelor la cele două 
porţiuni ale curbei). 

Intervalul de măsură luat în consideraţie trebuie să 
fie de minim 7 000 ore de funcţionare. 

Criteriile menţionate mai sus sînt utilizate în pre- 
zent pentru aprecierea stării izolaţiei generatoarelor din 
Sistemul energetic național. 

Măsurarea nivelului descărcărilor parţiale se face la 
mașini cu tensiuni nominale mai mari sau egale cu 10 kV. 

Măsurătorile se fac în fabrică, atît pe elemente de 
înfășurare, cît și la întreaga înfășurare, pe fiecare fază 
în parte. Nivelul descărcărilor parţiale se măsoară la 
0,6 Un şi Un. 
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Se măsoară valoarea debitului pătratic redus al sar- 
cinilor aparente (5), exprimat în decibeli, faţă de un ni- 
vel de bază (dy), egal cu 10”? C?/sF: 


5=—10 log =. 
(0) 


Încercările se fac cu aparate de tipul LCIE 130 sau 
LCIE 10 (Franța) și care măsoară debitul pătratic redus 
în bandă îngustă de frecvenţă, cu o lăţime a benzii de 
10 kHz şi frecvență de centraj de 130 kHz şi respectiv 
10 KHz. 

Criteriile de apreciere a calităţii izolației după ni- 
velul debitului pătratic redus, pentru generatoarele elec- 
trice cu tensiuni mai mari de 10 kV sînt următoarele: 

ò <30 dB — Descărcări parțiale neglijabile, 
izolație foarte bună. 

ò—=36—46 dB — Descărcări parţiale slabe, accep- 
tabile pentru maşini în functio- 
nare, neacceptabile pentru izola- 
ţii în stare nouă (existența unor 
dezlipiri între straturi). 

6—45—56 dB — Descărcările parţiale ating pragul 
de alarmă, izolaţii prost impreg- 
nate, dezlipiri amplificate. 

ò > 56 dB — Descărcări parţiale intense, dezli- 
piri totale ale straturilor, izola- 
ție îmbătrinită, izolaţie defectă. 

La înfășurările răcite cu apă, încercarea se execută 
fie cu circuitul de apă golit și perfect uscat, fie cu cir- 
cuitul de apă în funcţiune, în care caz conductivitatea 
apei trebuie să aibă cel puţin valoarea prescrisă pentru 
funcţionare. 

Măsurarea nivelului descărcărilor parţiale se face și 
în exploatare la generatoarele electrice cu tensiuni no- 
minale mai mari de 6,3 kV. 

Se măsoară valoarea sarcinii aparente a descărcări- 
lor parțiale în bandă largă de frecvenţă, pentru fiecare 
fază în parte, la 0,2 Un, 0,4 Un, 0,6 Un ṣi 0,8 Un. 

Încercările se fac cu aparate de tip MUT-8 
(TUR — Dresda). 
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Pînă în prezent nu există valori normate pentru 
sarcina aparentă a descărcărilor parţiale. De asemenea, nu 
există nici relații de recurenţă între sarcina aparentă și 
debitul pătratic redus, făcînd imposibilă utilizarea cri- 
teriilor pe baza debitului pătratic redus în acest caz. 


4.1.2. Motoare electrice de curent alternativ 


La motoarele electrice de curent alternativ se mă- 
soară rezistenţa de izolaţie și se verifică rigiditatea di- 
electrică, atît în întreprinderea producătoare, cît şi în 
exploatare. 

Măsurarea rezistenţei de izolaţie se face cu megohm- 
metre de 500 V pentru motoare cu tensiuni nominale mai 
mici de 500 V, cu megohmmetre de 1000 V pentru mo- 
toare cu tensiuni nominale cuprinse între 500 V şi 3000 V 
și cu megohmmetre de 2 500 V pentru motoare cu ten- 
siuni nominale peste 3 000 V. 

Măsurătorile se execută pentru fiecare fază în parte 
față de masă, celelalte două faze fiind legate la masă. 


La motoarele cu rotorul bobinat măsurătorile se exe- 
cută separat pentru stator şi rotor. 


Încercarea se face cu motorul în stare rece (la tem- 
peratura mediului ambiant), sau în stare caldă, la o tem- 
peratură apropiată de temperatura de funcţionare. 

Pentru determinarea. coeficientului de absorbţie Kabs 
se măsoară Riz 15 Și Riz eo (subcap. 2.1). 

Valoarea de control a rezistenţei de izolaţie, dacă nu 


există alte prevederi (normă tehnică de ramură etc.), se 
determină cu relaţia: 


Ru > ——— [M9], 


1000+ — 
i 100 


unde U este tensiunea, în V, şi P este puterea nominală a 
motorului, în kW, iar K este coeficientul de variaţie a re- 
zistenței de izolaţie cu temperatura și are valorile indicate 
în paragraful 4.1.2, tabelul 4.1. 


69 


Valoarea coeficientului de absorbţie trebuie să fie 
mai mare de 1,3; o valoare mai mică denotă faptul că 
izolaţia este umedă. 

Măsurarea rezistenţei de izolaţie a celorlalte ele- 
mente constructive izolate față de masă (lagăre, bandaje 
rotorice, termorezistențe, dispozitive de pornire, reglaj și 
stingere a cîmpului etc.) se face cu megohmmetre de 
500 V şi trebuie să aibă valori peste 0,5—1 MO. 

În timpul exploatării, aceste măsurători se execută 
cu prilejul reviziilor (preventiv) şi după reparaţii la ele- 
mentele respective. 

Verificarea rigidităţii dielectrice a izolaţiei înfășură- 
rilor se face prin proba cu tensiune alternativă mărită. 
Încercarea se face la înfăşurările statorice pentru fiecare 
fază în parte, celelalte fiind legate la masă, precum şi la 
înfăşurările rotorice, pentru motoarele sincrone şi asin- 
crone cu rotorul bobinat. 

Valoarea tensiunii de încercare în fabrică pentru în- 
fășurările statorice este de Uzc—2U,+1 000 V, dar nu 
mai mică de 1 500 V. 

În exploatare, valoarea tensiunii de încercare se în- 
mulţește cu coeficientul k, care are valorile: 1 — la pune- 
rea în funcţiune în stare nouă; 0,85 — în cazul rebobinării 
parţiale sau complete şi 0,75 în cazul reviziilor curente. 
Durata încercării este 1 minut. 

Pentru înfășurările rotorice valoarea tensiunii de 
încercare pentru motoarele sincrone este: 


Uine=10 Un, cu condiţia 1500 V<Um<3 500 V, 
iar pentru motoarele asincrone cu rotor bobinat este: 
Uinec=2U +1 000 V, 


unde U este tensiunea în circuit deschis, în stare de re- 
paus a rotorului, măsurată între inelele colectoare, cu 
tensiune nominală aplicată înfășurărilor primare. Durata 
încercării este 1 minut. 

Înainte și după proba cu tensiune mărită alterna- 
tivă se măsoară rezistența de izolație. 


70 


4.1.3. Maşini de curent continuu 


La mașinile de curent continuu se măsoară rezis- 
tenţa de izolaţie și se verifică rigiditatea dielectrică, atît 
în întreprinderea producătoare, cît şi în exploatare. 

Măsurarea rezistenţei de izolaţie se face faţă de 
masă, cu megohmmetrul de 500 V la mașini cu tensiunea 
nominală mai mică sau egală cu 500 V și cu megohm- 
metrul de 1 000 V la maşini cu tensiunea nominală mai 
mare de 500 V. 

Încercările se fac cu mașina în stare rece (la tem- 
peratura mediului ambiant), în stare caldă (la o tempe- 
ratură apropiată de temperatura de funcţionare) şi în 
stare umedă (după menţinerea mașinii timp de 24 ore 
într-un higrostat la 20+5°C şi o umiditate relativă de 
9539/0). 

Rezistența de izolație trebuie să fie mai mare sau 
egală cu 10 MQ la maşinile în stare rece și uscată, cu 
2,2 MQ la mașinile în stare caldă și 0,75 MQ la mașinile 
în stare umedă. 

Se mai măsoară rezistența de izolație a bandajelor 
rotorice față de înfășurare, cu un megohmmetru de 1 000 V 
și a reostatelor de reglaj și pornire față de masă cu 
megohmmetrul de 2 500 V. Rezistenţa de izolație trebuie 
să fie mai mare de 1 MQ. 

În exploatare, măsurarea rezistentei de izolație se 
face cu prilejul reviziilor curente și după intervenţii sau 
reparaţii la elementele respective. 

Verificarea rigidităţii dielectrice a izolaţie înfăşu- 
rărilor faţă de masă se face prin proba cu tensiune alter- 
nativă mărită. Încercarea se face asupra fiecărei înfășu- 
rări, celelalte înfășurări fiind legate la masă. Durata în- 
cercării este 1 minut. 


Valoarea tensiunii de încercare este: 
Uine=2Un +1 000 V, dar nu mai puţin de 1 500 V. 


În timpul probei nu se ia în considerație eventuala 
apariţie a efectului corona sau a descărcărilor parţiale. 


Trebuie avut în vedere ca, în cazul încercării înfă- 
şurării rotorice, tensiunea de încercare să aibă o valoare 


T1 


astfel încît între două lamele de colector să nu existe o 
diferenţă de potenţial mai mare de 24 V. Această limitare 
este necesară pentru evitarea apariţiei unui inel de foc 
la colector. 


În exploatare, încercarea se efectuează la punerea 
în funcţiune şi după reparaţii sau după intervenţii la în- 
făşurări. 


4.2. Transformatoare electrice 


4.2.1. Transformatoare și autotransiormatoare de putere; 
bobine de stingere 


Încercările şi măsurătorile se execută după umple- 
rea cu ulei a transformatorului şi aerisirea corespunză- 
toare a acestuia, la un interval de minim 12 ore după 
terminarea acestor operaţii. 


Ordinea efectuării încercărilor de izolație este: 

— verificarea rigidităţii dielectrice a uleiului; 

— măsurarea tg ò a uleiului; 

— măsurarea rezistenței de izolaţie a înfășurărilor; 

— măsurarea tg a izolației înfăşurărilor; 

— verificarea rigidităţii dielectrice a izolaţiei înfă- 
șurărilor. 

Verificarea rigidităţii dielectrice și măsurarea facto- 
rului de pierderi dielectrice a uleiului se face pe probe 
recoltate de la bușoanele prevăzute special. Este indicat 
să se recolteze probe de ulei în special de la fundul cu- 
vei și conservatorului. 


Probele se execută pentru toate transformatoarele 
de putere cu tensiuni nominale cuprinse între 6 și 400 kV. 

Uleiul se consideră corespunzător dacă valorile mă- 
surate pentru rigiditatea dielectrică sînt superioare valo- 
rilor limită din tabelul 4.3 și valorile măsurate pentru 
tg 5 sînt inferioare valorilor limită din tabelul 4.4. 
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Tabelul 4.3 


Rigiditatea dielectrică minimă a uleiului pentru transformatoarele 
de putere, [kV/cm] 


Tensiunea nominală (superioară) 


Prilejul măsurării a transformatorului [kV] 


6—35 60—110 220 400 
Înainte de umplere 
(ulei nou sau recondițio- 
nat) 200 200 220 240 
La 72 ore după umplere 180 200 220 240 
La punere În funcțiune 160 180 200 220 
În exploatare 120 160 180 200 

Tabelul 4.4 
Valorile maxime ale tg $ pentru uleiul de transformator 
la 90°C 


Tensiunea nominală superioară 


Prilejul măsurării a transformatorului [kV] 


6—35 60—110 | 220 400 

Înainte de umplere 

(ulei nou sau recondiţio- 

nat fizic) 0,005 0,005 0,005 0,005 
La 72 ore după umplere 0,02 0,02 0,015 0,015 
La punere în funcţiune și 

după reparaţii 0,03 0,025 0,02 0,02 
În exploatare 0,20 0,15 0,10 0,07 


Măsurarea rezistenței de izolaţie a înfăşurărilor faţă 
de masă se face cu megohmmetre de 1000 V la înfăşu- 
rări cu tensiunea nominală pînă la 10 kV inclusiv şi cu 
megohmmetre de 2 500 V sau 5 000 V la înfășurări cu ten- 
siunea nominală mai mare de 10 kV. 

Măsurarea se face între fiecare înfășurare și masă, 
celelalte fiind legate la masă. Se măsoară Rş și Rep pen- 
tru determinarea coeficientului de absorbţie Kavs. 

Pentru a se putea compara valorile rezistențelor de 
izolaţii măsurate în diverse ocazii şi la temperaturi dife- 
rite, este indicat să se efectueze o corecție. Această co- 
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'recţie. se face înmulţind valoarea rezistenţei de izolaţie 
măsurață la o anumită temperatură cu un coeficient K,, 
indicat în tabelul 4.5, în funcţie de diferenţa de tempe- 
ratură At faţă de temperatura de referinţă: 


Fe, =K; ă Ri, 2 
At=to—t,. 


Valorile minime admise pentru Rs la temperatura 
de 20°C sînt indicate în tabelul 4.6. 


Tabelul 4.5 


Coeficientul K, de variaţie a rezistenţei de izolaţie a înfășurării 


transformatoarelor 
îi [°C] | 1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 
R: | 1,04 1,08 1,13 1,17 1,22 1,5 1,84 2,25 2,75 3,4 
t [°C] 35 40 45 50 55 60 65 70 
Ki | 415 51 62 75 92 11,2 13,9 17 


Tabelul 4.6 


Valorile minime admise pentru rezistența de izolație 
a înfășurărilor transformatoarelor la 20°C 


i 


U [kV] <20 25 — 60 110— 220 400 


n 


Ro [MQ] | 450 600 1 000 2 000 


' Coeficientul de absorbţie determinat la 20°C, pentru 
transformatoarele în stare nouă, trebuie să aibă valorile: 
< — pentru înfășurări cu U<110 kV, Kas>1,3 
— pentru înfăşurări cu U> 110 KV, Kas=1,5—2. 
În exploatare, izolația se consideră satisfăcătoare 
dacă coeficientul de absorbtie la 20°C are valorile: 
— pentru înfășurări cu U<110 kV, Kas>1,2 
— pentru înfășurări cu U>110 kV, Pas>l,4. 


-~J 
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Măsurarea factorului de pierderi dielectrice se face 
pentru fiecare înfășurare, celelalte fiind legate la masă. 


Toate bornele accesibile ale înfășurării care se mă- 
soară se leagă între ele (se scurtcircuitează). Similar se 
procedează și cu bornele înfășurărilor ce se leagă la masă. 


Măsurătorile se execută cu o punte Schering cu 
schemă pentru obiecte de încercat legate la masă. 


Tensiunea de măsură este de 10 kV pentru înfăşu- 
rările cu tensiuni nominale peste 10 kV; pentru înfășu- 
rările cu tensiuni nominale sub 10 kV tensiunea de în- 
cercare este chiar tensiunea nominală. 


Pentru a se putea compara măsurătorile ce se efec- 
tuează în exploatare cu cele din fabrică și de la punerea 
în funcţiune este necesar să se corecteze valorile tg 5 în 
funcţie de diferența de temperatură între măsurătorile 
respective. 

Corecţia se face împărțind valoarea tg 5 măsurată 
la o temperatură oarecare t la coeficientul de corecție 
Kə din tabelul 4.7, în funcţie de diferenţa de tempera- 
tură faţă de temperatura de referinţă t;: 


tg 6 


tg ò= 


3 
2 


At=t,—t}. 


Tabelul 4.7 


Coeficientul K, de variaţie a tg ô la izolaţia infășurării 


transformatoarelor 
t [°C] | 1 2 3 4 5 10 15 20 25 
K, | 1,03 1,06 1,09 1,12 1,15 1,25 1,51 1,75 2,0 
t [°C] 30 35 40 45 50 55 60 65 70 
K: 2,3 2,65 3,0 35 40 46 53 61 70 


Pentru încercările din exploatare se indică în tabe- 
lul 4.8 valori orientative pentru tg 5, care atestă o cali- 
tate satisfăcătoare a izolaţiei înfășurărilor. 


Tabelul 4.8 


Valori orientative pentru tg 5 la izolaţia înfășurărilor 
transformatoarelor la 20°C (măsurători în exploatare) 


n 


U [kV] | <10 <35 110— 220 330 — 500 


tg ô | 0,04 0,025 0,025 0,013 


Punere în funcțiune după reparaţie 


U [kV] 


n 


<35 >35 


tg 5 | 0,02 0,01 


În exploatare, măsurătorile de izolaţie la ulei și mă- 
surătorile de rezistenţă de izolaţie şi de tg 5 la izolaţia 
înfășurărilor se execută periodic la toate reviziile, dar 
nu mai rar de un an și ori de cîte ori se schimbă uleiul. 

Verificarea rigidităţii dielectrice a izolaţiei înfășură- 
rilor faţă de masă se face prin proba cu tensiune alter- 
nativă mărită. 

Încercarea se execută pe transformatorul complet 
montat, atît în fabrică, cit și în exploatare. 

Tensiunea de încercare, conform tabelului 4.9, se 
aplică între fiecare înfășurare şi masă, celelalte înfășu- 
rări fiind legate la masă. 


Comutatorul de prize se pune pe priza nominală. 


În exploatare, valoarea tensiunii de încercare la 
transformatoarele reparate, dar fără a se înlocui bobi- 
najele sau izolația principală, este de 0,75 din valoarea 
de fabrică (tabelul 4.8). La transformatoarele la care s-au 
executat reparaţii cu înlocuirea parţială a bobinajelor sau 
a izolaţiei principale, valoarea tensiunii de încercare va 
fi 0,85 din valoarea de fabrică. La transformatoarele la 
care s-au executat reparaţii cu înlocuirea totală a bobi- 
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Tabelul 4.9 


Valorile tensiunilor pentru verificarea rigidităţii dielectrice 
a înfășurărilor transformatoarelor de putere 


Tensiunea nominală de ţinere 


Pentr 
Tensiunea cea , La impuls incerca reÀ 
mai ridicată La impuls de tensiune de scurtă 
Dome- a înfăşurării, de tensiune | qe comutație, durată cu 
aiu ae U „ Valoarea de iaca undă plină frecvenţă 
nsiu efectivă un LE ta (valoare industrială, 
[kV] sau taiata de vîrf), valoare 
(ITC) efectivă 
[KV] [kV] (TA şi TI) 
[kV] 
A 3,6 40 — 16 
7,2 60 — 22 
12 75 — 28 
24 125 — 50 
30 150 — 60 
42 195 — 80 
B 72,5 325 —- 140 
123 450 — 185 
245 850 (900) — 360 (355)* 
C 420 1 425 1 050 630 


* valoarea indicată de producător. 


najelor, valoarea de încercare va fi cea indicată în ta- 
belul 4.9. 

În cazul transformatoarelor de izolaţie degresivă, ten- 
siunile de încercare se stabilesc în funcție de nivelul de 
izolație al neutrului. 

Verificarea rigidităţii dielectrice a izolaţiei înfășu- 
rărilor se mai face și prin proba cu tensiune mărită al- 
ternativă indusă. Încercarea se face alimentiînd o înfăşu- 
rare cu o tensiune alternativă; în cealaltă sau celelalte 
înfăşurări se induce tensiunea de încercare. 

Există numeroase scheme de conexiuni a înfășură- 
rilor pentru acest tip de încercare, în funcţie de tipul 
transformatorului şi al izolaţiei înfășurărilor (uniformă, 
neuniformă). 


11 


În fabrică valoarea tensiunii de încercare, şi care 
trebuie menținută timp de 1 minut, se alege din tabe- 
lul 4.9. 

În cazul în care încercarea se face cu o tensiune 
avînd o frecvenţă ce depășește dublul frecvenţei nomi- 
nale, durata încercării trebuie să fie egală cu produsul: 

frecvența nominală i 


120 


frecvenţa de încercare 


dar nu mai puţin de 15 secunde. 
În exploatare valorile tensiunii de încercare sînt: 


Unti SU 


În fabrică, pentru verificarea rigidității dielectrice 
se mai efectuează probe cu tensiune de impuls de trăznet 
şi de comutație. Valorile tensiunii de încercare sînt indi- 
cate în tabelul 4.9. 


În cazul încercării cu tensiune de impuls de trăznet, 
unda de şoc este unda standardizată: 1,2-+300/,/50-++ 
+20% [us]. 

Încercarea se începe prin aplicarea unui impuls de 
tensiune cuprinsă între 0,5 şi 0,75 din tensiunea plină 
de încercare și continuă cu 3 impulsuri la tensiunea plină. 

Secvența încercărilor la impuls se aplică succesiv 
fiecărei borne de linie a înfășurării încercate; bornele ce- 
lorlalte înfăşurări se leagă la pămînt direct, sau printr-o 
impedanţă de valoare redusă. 

Pentru analiza stării izolaţiei se oscilografiază for- 
mele de undă ale impulsului aplicat (tensiune și curent). 
Absența sau existența unor diferenţe semnificative în os- 
cilogramele curenților și tensiunilor la tensiune redusă și 
la tensiune plină indică starea bună sau existenţa unor 
defecte ale izolaţiei. 

La încercarea cu impuls de comutație, impulsurile se 
aplică fie direct de la sursă pe capătul dinspre linie al 
înfăşurării de încercat, fie prin intermediul unei înfășu- 
rări de joasă tensiune, în așa fel încît tensiunea de în- 
cercare să fie transmisă inductiv la înfășurarea de în- 
cercat. 
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Tensiunea de încercare trebuie să apară între fază 
și neutru, iar neutrul trebuie legat la pămînt. 

Tensiunea de impuls trebuie să aibă o durată con- 
venţională a frontului de cel puţin 20 us, o durată a ten- 
siunii la 900/, din amplitudine de cel puţin 200 us şi o 
durată totală de la originea convenţională pînă la prima 
trecere prin zero de cel puţin 500 us. 

Secvența încercării este similară cu cea de la im- 
pulsul de trăznet. 

Valoarea tensiunii de încercare este cea indicată în 
tabelul 4.9. 

Pentru analiza stării izolaţiei se procedează la fel 
ca în cazul încercării cu impuls de trăznet. 

O altă încercare pentru analiza stării izolaţiei, care 
se execută în fabrică și în exploatare — după reparaţii 
capitale la înfășurări — este măsurarea nivelului descăr- 
cărilor parţiale. 

Se măsoară sarcina aparentă a descărcărilor parţiale, 
în bandă de largă frecvenţă. 

Pentru măsurarea descărcărilor parţiale între o bornă 
de linie a unei înfășurări și masa cuvei, schema de prin- 
cipiu va cuprinde o impedanţă de măsură conectată di- 
rect între priza de măsurare pe trecerea izolată tip con- 
densator şi flanșa legată la pămînt (fig. 4.1). 

Dacă nu există priză de măsurare, trebuie să se izo- 
leze cuva de îlanşă şi aceasta să se folosească drept bornă 
de măsurare. 

Cele trei capacităţi echivalente, între conductorul 
central, borna de măsurare și masă, acţionează ca un 
atenuator asupra semnalului datorită descărcărilor par- 
tiale. La etalonare trebuie să se ţină seama de această 
atenuare. 

Dacă măsurătorile trebuiesc făcute la borna sub ten- 
siune, fără ca să se folosească priza de măsurare pe tre- 
cerea izolată (sau o flanșă izolată), se va folosi un con- 
densator de cuplaj de înaltă tensiune, fără pierderi, C. 
Impedanţța de măsură se conectează între armătura de 
joasă tensiune a condensatorului de cuplaj şi pămînt 
(fig. 4.2). 

Încercarea se face cu tensiune alternativă aplicată 
sau indusă. 
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Tensiunile de încercare sînt următoarele: 


U, =3U m/V 3(=V3U n) 


U,—=1,5Um/ V3 sau U= (1,3 Um/V3) 


unde Um este valoarea maximă a tensiunii celei mai ridi- 
cate a rețelei la care poate fi conectată înfășurarea. 


Zm 


Fig. 4.1. Schema 
pentru măsurarea 
descărcărilor par- 
tiale în cazul trans- 
formatoarelor de pu- 
tere cu izolatoare cu 
priză de măsură: 
Cọ — capacitatea între 
boltțul izolatorului şi 
masă; Cı — capacitatea 
între bolţ şi priza de 
măsură; C, — capaci- 
tatea între priza de mă- 
sură şi masă. 


Fig. 4.2. Schema pentru 
măsurarea descărcărilor 
parţiale la transformatoa- 
rele de putere cu izolatoare 
fără priză de măsură: 
Co — capacitatea între bolțţul 
izolatorului şi masă; C — ca- 
pacitatea condensatorului eta- 
lon de măsură (C ẹ® Co). 


Tensiunea se aplică iniţial pînă la 1/3 din U;, apoi 
se crește la U», unde se menţine timp de 5 minute; în 
continuare se crește la U,, unde se menţine timp de 5 se- 
cunde; se reduce apoi tensiunea pînă la U, şi se menține 
timp de 30 minute, după care se reduce la zero. 

Descărcările parţiale se măsoară la tensiunea U» în 
ambele perioade de menţinere. În a doua perioadă, de 
30 minute, se măsoară din 5 în 5 minute. 
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Sarcina aparentă a descărcărilor parţiale nu trebuie 
să depăşească valorile: 


Q=—500 pC, pentru Us=1,5Um/V3, 
Q=300 pC, pentru U ,=1,3Um/V 3, 


în intervalul de 30 minute de la aplicarea tensiunii Us. 
Impulsuri mari care apar ocazional pot fi neglijate. 


4.2.2. Transformatoare de măsură de tensiune 


Verificarea rigidităţii dielectrice. şi măsurarea tg $ 
a uleiului se face numai la transformatoarele de măsură 
de 110—400 kV de tip inductiv, precum și la partea in- 
ductivă a transformatoarelor capacitive. 

Probele de ulei se iau numai de la bușonul de golire 
a cuvei și de preferinţă în stare caldă, imediat după de- 
conectarea transformatorului. 

Uleiul se consideră corespunzător dacă valorile mă- 
surate pentru rigiditatea dielectrică sînt superioare valo- 
rilor limită din tabelul 4.10 și valorile măsurate ale tg 5 
sînt inferioare valorilor limită din tabelul 4.11. 

Măsurarea rezistenţei de izolaţie a înfășurărilor se 
execută cu megohmmetrul de 2 500 V, la temperaturi ale 
mediului ambiant între 10 şi 30°C. 


Tabelul 4.10 
Rigiditatea dielectrică minimă a uleiului pentru 
transformatoarele de măsură, [kV/cm] 


Tensiunea nominală 
a transformatorului 
Prilejul măsurării 


6—35 | 60—110 | 220—400 
Înainte de umplere (ulei nou şi 
ulei recondiționat fizic) 200 200 200 
După umplere (numai în cazul 200 200 200 
unei reparații sau recondiționări) 
La punere în funcțiune 140 160 180 
În exploatare 120 140 160 
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Tabelul 4.11 


Valorile maxime ale tg 5 la uleiul pentru transformatoarele 
de măsură la 90°C 


Tensiunea nominală, [kV] 
Prilejul măsurării 


6—35 60—110 220—400 
Înainte de umplere (ulei nou sau 
recondiționat fizic) 0,005 0,005 0,005 
După umplere (numai în cazul unei 0,030 0,025 0,020 
reparații sau recondiționări) 
La punere în funcțiune 0,035 0,035 — 
În exploatare 0,10 0,10 0,10 


Se măsoară succesiv rezistenţa de izolaţie între fie- 
care înfășurare şi corpul metalic, precum și între înfășu- 
rări luate două cîte două. 

La transformatoarele inductive cu izolaţie degresivă 
și bornă de legare la pămînt inaccesibilă, precum şi la 
cele capacitive, măsurarea se execută numai între înfășu- 
rările de joasă tensiune și masă și între ele. 

Ca valori limită se acceptă pentru înfășurarea de 
înaltă tensiune 2 000 MQ și pentru înfășurarea de joasă 
tensiune 50 MQ. 

Încercările se execută și în exploatare după inter- 
venții și reparaţii accidentale și la reviziile tehnice ale 
celulei, dar nu mai rar de 3 ani. 

Măsurarea tg 3 a izolaţiei principale se execută la 
transformatoarele de 110—400 kV. Încercarea se execută 
de preferinţă la tensiunea nominală (dar nu mai puţin de 
10 kV). Cînd este posibil, se ridică curba tg 5=—f(U) pînă 
la Un, pentru punerea în evidenţă a pragului de ionizare. 

Încercarea se face la temperaturi ambiante cuprinse 
între 10 și 30*C. 

În exploatare, încercările se efectuează după inter- 
venţii și reparaţii, la reviziile tehnice ale celulei. 

n cazul în care se constată înrăutăţiri ale valorilor 
rezistenței de izolaţie și tg 5 a înfășurării sau uleiului, în- 
cercările menţionate se vor repeta anual. 

În tabelul 4.12 se indică valori limită orientative 
pentru tg è pentru transformatoarele TEMU 110 kV. 
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Tabelul 4.12 


Valori limită, orientative, pentru tg ô a izolaţiei principale 
la transformatoarele de măsură de tensiune tip TEMU 110 kV 


E E E A a Rt RR i RI n OO ANR 


Tensiunea de încercare 
Prilejul măsurării 


10 KV 60 KV 
Punere în funcţiune 0,018 0,02 
Exploatare 0,030 0,035 
Recondiţionare 0,018 0,02 


Verificarea rigidităţii dielectrice a izolaţiei înfășu- 
rării primare (izolaţia internă) și a izolaţiei exterioare se 
face prin proba cu tensiune alternativă mărită, 50 Hz, 
1 minut. 

În cazul transformatoarelor cu izolaţie plină, încer- 
carea izolaţiei exterioare și a înfășurării faţă de cuvă se 
face aplicînd tensiunea de încercare de la o sursă sepa- 
rată, între bornele înfășurării primare legate între ele şi 
bornele înfășurărilor secundare scurtcircuitate şi legate 
la cuvă și la pămînt; durata încercării este de 1 minut. 

De asemenea, încercarea izolaţiei între spire se face 
aplicînd înfășurării secundare o tensiune corespunzătoare, 
suficientă pentru a induce tensiunea de încercare prevă- 
zută în înfășurarea primară, sau aplicînd direct tensiunea 
de încercare pe înfășurarea primară. În ambele cazuri, 
tensiunea se măsoară pe partea de înaltă tensiune. În tim- 
pul încercării, cuva, cîte o bornă a fiecărei înfășurări se- 
cundare, precum și una din bornele înfășurării primare 
trebuie legate între ele și la pămînt. 

Frecvența tensiunii de încercare trebuie mărită 
(100—200 Hz) pentru evitarea creşterii excesive a curen- 
tului de excitație. 

Pentru o frecvență de 100 Hz sau mai mult, du- 
rata încercării cu tensiune indusă este dată de relaţia: 


t=60. —» 


unde: 
fa=50 Hz; 
3 — frecvenţa tensiunii de încercare. 


În cazul transformatoarelor cu izolaţie degresivă, în- 
cercarea izolaţiei înfășurării primare față de masă și între 
spire se face similar, cu diferenţa că borna înfășurării 
primare destinată a fi pusă la pămînt în exploatare, tre- 
buie pusă la cuvă şi la pămînt. 

Încercarea bornei de legare la pămînt a înfăşurării 
primare, în cazul în care ambele capete ale înfășurării 
sînt accesibile, se face cu o tensiune alternativă de 2 kV 
timp de 1 minut. 

La transformatoarele capacitive de tensiune, încercă- 
rile se execută numai pe elemente componente — con- 
densatorul și partea inductivă — înainte de montaj și în 
exploatare după reparaţii, cînd sînt separate (transforma- 
tor decuvat). Condensatorul se încearcă 1 minut cu ten- 
siunea de încercare din tabelul 4.13. Partea inductivă se 
încearcă cu tensiune indusă de frecvență mărită (100— 
200 Hz) prin aplicarea unei tensiuni de 45 kV între borna 
de înaltă tensiune şi capătul prevăzut cu izolaţie degre- 
sivă, legat la cuvă. 

În exploatare verificarea rigidității dielectrice se 
face numai după reparaţii la elementele respective. 

În tabelul 4.13 se indică valorile tensiunii de încer- 
care, în fabrică şi în exploatare. 


Tabelul 4.13 


Tensiuni de încercare pentru verificarea rigidităţii dielectrice 
a izolaţiei interne și exterioare la transformatoarele de măsură 
de tensiune 


Încercări în fabrică 


Tensiunea Tensiunea de 


j iner i Tensiunea de 
nominală (U,) a geoana | „tinere la.. 
[kV] kV m industrială 1 era die u 
sI EV 7) [kV] [ (viril 
0,5 0,6 3 — 
3 3,0 16 45 
6 7,2 22 60 
10 12 28 75 
15 18 38 95 
20 24 50 125 
25 30 60 150 
30 36 70 170 
35 42 80 195 
60 72,5 140 325 


Tensiunea de tinere 


mensiu- | Jensiu- | 1minut la frecventa | nete 09 icons 
CA nos ximă de . Ve] [KV corry) l 
maa ue i 

v A izo= i izo- . : 
| pe | ae | me | ema 

plină plină 
83 100 185 150 450 380 

110 123 230 185 550 450 

132 145 275 230 650 550 

150 170 325 275 750 650 

220 245 460 395 sau 360 |1050 900 sau 825 

275 300 — 510 sau 460 — 1 175 sau 1 050 

330 362 — 470 sau 510 — 1 300 sau 1 175 

380 420 — 680 sau 630 — 1 550 sau 1 425 

500 525 — 740 sau 680 — 1 675 sau 1 550 


Încercări în exploatare 


U [kV] 


n 


0,5 6 10 15 20 25 30 35 60 110 220 400 


Use 50 Hz, iev] | 2,5 19,8 25,2 34,2 45 54 63 72 126 207 414 610 


Verificarea rigidităţii dielectrice a izolaţiei interne 
și exterioare se face şi prin încercarea la impuls de ten- 
siune, 1,2/50 us, în secvenţe de 5 impulsuri succesive, în 
fabrică, ca probă de tip. 

Tensiunea de încercare se aplică între una din bor- 
nele de linie a înfășurării primare şi pămînt, celelalte 
borne ale înfășurărilor primare și secundare legîndu-se 
la pămînt. 

Izolaţia se consideră bună dacă nu se constată con- 
turnări sau străpungeri identificate prin modificări ale 
formei impulsului. 


În tabelul 4.13 se indică și valorile tensiunii de în- 
cercare la impuls. 


Pentru transformatoarele destinate a funcţiona în 
exterior, încercările de verificare a rigidităţii izolaţiei ex- 
terioare se fac în stare umedă, sub ploaie. 
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Încercările se execută în fabrică după montajul 
transformatorului, iar în exploatare, la punerea în func- 
țiune şi după reparaţii. 

Verificarea rigidităţii dielectrice a izolaţiei înfăşură- 
rilor secundare se face prin proba cu tensiune alternativă 
mărită. Încercarea se execută cu 2 kV, timp de 1 minut. 
Tensiunea se aplică succesiv între fiecare înfășurare se- 
cundară şi celelalte înfășurări legate la cuva transfor- 
matorului. 

În exploatare, proba cu tensiune mărită se execută 
numai după reparaţii și recondiţionări; la punere în func- 
țiune se execută numai pentru transformatoarele induc- 
tive pînă la 35 kV inclusiv. 


4.2.3. Transformatoare de măsură de curent 


Verificarea calităţii dielectrice a uleiului se face si- 
milar ca la transformatoarele de tensiune. 

Trebuie menţionat doar că, la transformatoarele de 
curent de tip etanș de fabricaţie străină, nu sînt obligatorii 
probele de ulei la punerea în funcțiune; la transformatoa- 
rele de 6—30 kV, în locul probelor, se va înlocui uleiul 
la intervale de 6—10 ani. 

Măsurarea rezistenţei de izolaţie se face cu megohm- 
metrul de 2 500 V la temperaturi ale mediului ambiant 
cuprinse între 10 și 30°C. | 

Se măsoară succesiv rezistenţa de izolaţie între fie- 
care înfășurare și masă şi între înfășurări luate două cîte 
două. 

Ca valori limită în exploatare, se acceptă pentru în- 
fășurarea de înaltă tensiune 5 000MO9 la transformatoa- 
rele de 110—400 kV şi 2000M9 pentru transformatoa- 
rele de 6—35 kV, iar pentru înfășurările de joasă ten- 
siune — 50 MO. 

Încercările se execută în exploatare după intervenţii 
și reparaţii accidentale și la reviziile tehnice ale celulei, 
dar nu mai rar de 3 ani. 


Măsurarea tg 5 a izolaţiei principale se execută la 
transformatoarele de măsură de 110—400 kV, la tensiu- 
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nea nominală, dar nu mai puţin de 10 kV. Cînd este po- 
sibil, se ridică curba tg 5=—f(U), pînă la U,. 

În exploatare încercările se execută după reparaţii și 
la reviziile tehnice ale celulei. 


În tabelul 4.14 se indică valori limită orientative 
pentru tg 5. 
Tabelul 4.14 


Valori limită, orientative, pentru tg ô la izolaţia principală 
a transformatoarelor de măsură de curent 


Transformatoare de 110 kV 


Tensiunea de măsură 
Prilejul încercării 


10 kV 60 kV 

Punere în funcţiune sau după re- 0,012 0,015 
condiţionare 

În exploatare 0,03 0,035 


Transformatoare de 220—400 kV 


Tensiunea de măsură 
Prilejul încercării 


10 kV U, 

Punere în funcţiune sau după re- 0,007 0,012 
condiționare 

în exploatare 0,010 0,015 


Verificarea rigidităţii dielectrice a izolaţiei înfășu- 
rării primare și a izolaţiei exterioare se face prin proba 
cu impuls. de tensiune în fabrică (ca probă de tip) și prin 
proba cu tensiune alternativă mărită, 50 Hz, 1. minut, în 
fabrică şi în exploatare. 


Tensiunea de încercare în ambele cazuri se aplică 
între bornele înfășurării primare legate între ele și bor- 
nele înfășurării secundare scurtcircuitate şi legate la masă. 

Proba de încercare la impuls se face cu impulsuri 
de 1,2/50 us în secvenţă de 5 impulsuri succesive. 

Izolaţia se consideră bună dacă nu apar străpungeri 
sau conturnări. 
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Valorile tensiunilor de încercare în fabrică sînt ace- 
leași ca la transformatoarele de măsură de tensiune (ta- 
belul 4.13). 

Pentru exploatare, valorile tensiunilor de încercare 
se indică în tabelul 4.15. 


Tabelul 4.15 


Tensiuni de încercare pentru proba cu tensiune alternativă mărită 
la izolaţia înfășurărilor primare ale transformatoarelor de măsură 
de curent, în exploatare 


U [kV] | 05 6 10 15 20 25 30 35 60 110 220 400 


n 


U, [kV] 2,7 19,8 26,2 34,2 45 54 63 72 126 207 414 610 


nec 


Pentru înfăşṣurările secundare tensiunea de încercare 
este 2 kV, 50 Hz, 1 minut, pentru înfășşurările de 5A şi 
4 kV, 50 Hz, 1 minut pentru înfășurările de 1A. 

Încercările se execută în fabrică după montajul 
transformatorului, iar în exploatare, la punerea în func- 
țiune și după reparații. 

Pentru transformatoarele destinate să funcționeze 
în exterior, încercările se vor executa în stare umedă (sub 
ploaie). 


4.2.4. Bobine de reactanță 


Măsurarea rezistenței de izolație a înfăşurărilor față 
de armăturile metalice puse la masă se execută cu meg- 
ohmmetrul de 2 500 V. Rezistenţa de izolație trebuie să 
fie mai mare de 50 MQ pentru bobine de reactanță noi și 
10 MO în exploatare (la revizii şi după reparaţii). 

Verificarea rigidității dielectrice a izolației princi- 
pale se face prin proba cu tensiune mărită alternativă. Va- 
lorile tensiunii de încercare la care trebuie să reziste timp 
de 1 minut sînt aceleaşi ca la trecerile izolante cu ten- 
siuni peste 1 kV (paragraful 4.3.3) şi sînt indicate în ta- 
belul 4.22. 
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În exploatare încercarea se efectuează numai în ca- 
zul unor intervenţii cu înlocuirea parţială sau totală a 
bobinajului. 


4.3. Aparataj de înaltă tensiune 


4.3.1. Întreruptoare de putere, separatoare de sarcină, 
separatoare 


Măsurarea rezistenţei de izolaţie a subansamblelor 
mobile și fixe din circuitul primar de înaltă tensiune, exe- 
cutate din materiale izolante, se face cu megohmmetre de 
2 500 V sau cu metoda voltmetrului și ampermetrului. 

În tabelul 4.16 se indică valori minime orientative 
ale rezistenţei de izolație pentru echipamentul în stare 
nouă și în exploatare. 


Tabelul 4.16 


Valorile minime orientative ale rezistenţei de izolaţie 
pentru subansamblele fixe și mobile ale întreruptoarelor 
de putere, separatoarelor de sarcină și separatoarelor, [MQ] 


Clasa de izolaţie Stare nouă în exploatare 
3,6— 12 kV 1 000 300 
17 — 42 KV 3 000 1 000 
67 —123 kV 5 000 3 000 
245 —420 kV 10 000 5 000 


Rezistenţa de izolație a circuitelor secundare de joasă 
tensiune se măsoară cu megohmmetrul de 1 000 V și tre- 
buie să fie mai mare de 5 MO în stare nouă și mai mare 
de 1 MQ în exploatare. 


Măsurătorile se execută în fabrică şi în exploatare, 
la punerea în funcţiune şi la revizii tehnice. 


. Tabelul 4.17 


Tensiunile de încercare a rigidităţii dielectrice a căilor de 
curent primare la intreruptoarele de putere 


Tensiunea Tensiunea de tinere Tensiunea de ţinere, 1 min 
nominală la impuls normalizat la frecvenţa industrială 
ia [EV otrpl la 
(3,6) 45 21 
7,2 60 27 
12 75 35 
17,5 95 45 
24 125 55 
(30) 160 65 
(36) 170 75 
(42) 195 85 
(72,5) 325 140 
Tensiunea de ţinere Tensiunea de ţinere, 1 min 
la impuls normalizat, + la frecvenţa industrială 
Tensiunea [KV tetry) ef 
nominală 
[kV] Poen PEE PROON tie 
izolaţie izolaţie izolaţie izolaţie 
plină redusă plină redusă 
123 550 450 230 185 
245 1 050 900 400 395 


NOTĂ: Valorile indicate pentru nivelul de izolație redusă 
se referă la întreruptoarele destinate a fi utilizate în reţelele cu 
neutrul legat la pămînt. l 


Tabelul 4.18 


Tensiunile de încercare a rigidității dielectrice a căilor de curent 
primare ale separatoarelor de sarcină 


Tensiunea de tinere 
1 mat 50 Hz 


Ve] 


Tensiunea de ţinere la impuls 
de 1,2/50 us 
[KV (corpul 


între contacte 


Tensiunea între deschise ale faţă de pămînt 
nominală | contacte faţă de i între poli 
[EV 7 deschise pămînt ac miast pol Tan a 
ale şi între 
aceluiaşi poli instalaţii | instalaţii | instalaţii | instalaţii 
pol expuse | neexpuse | expuse | neexpuse 
3,6 25 21 52 30 40 20 
7,2 35 27 70 52 60 40 
12 45 35 85 70 75 60 
(17,5) 60 45 110 85 95 75 
4 75 55 145 110 125 95 
(42) 118 85 225 175 195 150 


La coloanele izolante ale întreruptoarelor de 110, 
220 şi 400 kV se face și o probă cu tensiune continuă 
pentru măsurarea curentului de fugă pe suprafaţa coloa- 
nelor. Tensiunea aplicată de la o instalație de curent con- 
tinuu redresat (Kenotron) este de 50 kV pe element de 
coloană. 

Verificarea rigidităţii dielectrice a căilor de curent 
primare se face prin proba cu tensiune alternativă mărită. 

În fabrică, ca probă de tip, se mai face şi o încercare 
cu tensiune de impuls 1,2/50 us. Se aplică 5 unde de im- 
puls consecutive. Nu trebuie să se producă nici o străpun- 
gere sau conturnare. Dacă, totuşi, se produce o singură con- 
turnare, se vor aplica 10 unde de impuls suplimentare. 

Probele se execută pentru poziţiile închis și deschis 
ale întreruptoarelor şi separatoarelor. 

În poziţia închis, tensiunea de încercare se aplică 
succesiv între fiecare pol și masă, ceilalţi poli fiind legaţi 
la masă. 

În. poziţia deschis, tensiunea de încercare se aplică 
între toţi polii legaţi între ei și masă, între bornele fie- 
cărui pol şi masă și între bornele de pe aceeași parte re- 
unite între ele și bornele de pe cealaltă parte, reunite 
între ele şi legate la masă. 


Pentru întreruptoarele și separatoarele destinate a 
funcţiona în exterior, încercările se execută în stare ume- 
dă (sub ploaie). Excepţie fac întreruptoarele cu ulei, cu 
cuvă metalică, la care izolatoarele de trecere sînt deja 
încercate. 


Tensiunile de încercare sînt indicate în tabelele 4.17, 
4.18 şi 4.19. 

Izolaţia căilor de curent secundare se încearcă cu o 
tensiune alternativă mărită, 50 Hz, 2 kV, timp de 1 minut, 
sau cu o tensiune continuă, cu un megohmmetru de 
2 500 V. 

În exploatare, verificarea rigidităţii dielectrice a căi- 
lor de curent primare se face numai cu tensiune alterna- 
tivă mărită, 50 Hz, la intervale de 3 ani în centralele elec- 
trice și de 6 ani în staţiile electrice. 

Uleiul din camerele de stingere, coloane izolante sau 
din cuvă se verifică la rigiditate dielectrică, în fabrică, la 
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Tabelul 4.19 


Tensiuni de încercare a rigidităţii dielectrice a căilor de curent 
primare ale separatoarelor 


Tensiune de ţinere Tensiune de tinere 
1 minut, 50 Hz la impuls de 1,2/50 us 
Tensiune dati LEV totrp)l 
nominală _ între 
| eee | mam | gnare | tate 
deschise ale şi între deschise ale Şi între 
aceluiaşi pol poli aceluiaşi poli 
pol | 
3,6 25 21 52 45 
7,2 35 27 70 60 
12 45 35 85 75 
24 55 75 125 145 
72,5 190 140 375 325 
123 310 250 230 185 630 520| 550 450 
145 370 310 275 230 750 630| 650 550 
245 620 535 460 395 1 210 1035] 1 050 900 
420 920 680 1 700 1 550 


* Valorile din dreapta sînt pentru separatoarele folosite în 
rețele cu neutrul legat la pămînt. 


punere în funcţiune și cu prilejul reviziilor tehnice. În ta- 
belul 4.20 se indică valorile limită ale rigidităţii dielec- 
trice pentru ulei. 

Trebuie menţionat că toate încercările se execută cu 
întreruptoarele sau separatoarele complet asamblate şi 
pregătite pentru funcţionare. 


4.3.2. Descărcătoare cu rezistență variabilă 


Verificarea rigidităţii dielectrice a izolaţiei externe 
se face prin proba cu tensiune alternativă mărită, 50 Hz, 
1 minut. 


Încercarea se poate efectua fie numai asupra carca- 
sei de porțelan, fie asupra descărcătorului complet asam- 
blat, în care caz trebuie luate măsuri pentru evitarea 
amorsării eclatoarelor sau a suprasolicitării rezistoarelor 
cu rezistenţă neliniară. 
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Tabelul 4.20 


Valorile limită pentru rigiditatea dielectrică a uleiului de la 
îintreruptoarele de putere, [kV/cm] 


Tipul întreruptorului 


IUP 6—10—15 kV 
IO — 10 kV şi alte ti- 
puri similare 


IO 15—20 kV şi alte ti- 
puri similare 


IUP 35 kV şi alte ti- 
puri similare 


IUP 25 şi 35 kV mo- 
nofazat şi alte tipuri 
similare 


IUP 110 kV — 1 900 
MVA şi alte tipuri si- 
milare 


IUP 110 kV — 3 000 
MVA şi alte tipuri si- 
milare 


IO 110—220—400 kV şi 
alte tipuri similare 


Locul prelevării 


uleiului 


din camerele de 
stingere 


din camerele de 
stingere 


din camerele de 
stingere 


din izolatoarele 
suport 

din camerele de 
stingere 


din izolatoarele 
suport 

din camerele de 
stingere 


din izolatoarele 
suport 

din camerele de 
stingere 


din camerele exte- 
rioare camerelor 


de stingere 


din izolatoarele 
suport 

din camerele de 
stingere 


din camerele exte- 
rioare camerelor 


de stingere 
din circuitele de 
comandă 


Rigiditate 
dielectrică minimă, 
[kV/cm] 
nere în | petr 

n i 

funcțiune pioatare 
80 50 
100 60 
120 80 
100 80 
100 60 
130 110 
130 50 
130 110 
130 80 
130 100 
200 200 
130 60 
130 100 
120 100 
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Pentru descărcătoarele destinate a funcţiona în ex- 
terior, încercările se vor executa în stare umedă (sub 
ploaie). 

Valorile tensiunii de încercare sînt indicate în tabe- 
lul 4.21. 


Tabelul 4.21 


Tensiunile de ţinere pentru proba cu tensiune alternativă mărită, 
50 Hz, la izolaţia externă a descărcătoarelor 


U 

n 

[kV] | 7,5121821 24273042 75 84 96102108 186198 204 336 354 360 
Une 

[kV] 27 35 45 50 55 60 65 85 140 155 175 185 197 360 395 407 680 740 750 


Izolaţia este bună dacă nu apar străpungeri, contur- 
nări sau efluvii. 

În exploatare, încercările se execută o dată cu revizia 
LEA. 

În exploatare se mai verifică și rezistenţa de izola- 
ţie a descărcătoarelor, cu un megohmmetru de 2 500 V. În- 
cercarea se face în scopul depistării defectelor nete. 


4.3.3. Treceri izolante (izolatoare) 


Măsurarea rezistenţei de izolaţie a trecerilor um- 
plute cu ulei, masă izolantă, sau confecţionate din hîrtie 
se face cu un megohmmetru de 2500 V. Măsurarea se 
face între o bornă a conductorului de trecere și dispoziti- 
vul de fixare pe peretele traversat. Valoarea minimă nor- 
mată este de 1 000 MQ. 

Verificarea rigidităţii dielectrice a trecerilor izolante 
se face prin proba cu tensiune mărită alternativă, 50 Hz, 
1 minut şi proba cu impuls de tensiune 1,2/50 us, ca 
probe de tip și individuale, în fabrică. 

Proba cu tensiune alternativă mărită se face pen- 
tru izolatoarele de interior în stare uscată, iar pentru izo- 
latoarele de exterior în stare umedă, sub ploaie. 
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Proba cu tensiune de impuls se face în secvenţă de 
15 impulsuri succesive de undă plină de polaritate pozi- 
tivă, urmate de 15 impulsuri succesive de undă plină de 
polaritate negativă. Încercarea se face cu trecerile izo- 
lante în stare uscată. Numai pentru trecerile izolante cu 
tensiunea nominală>123 kV încercarea se face în stare 
uscată sau sub ploaie. 

În tabelul 4.22 sînt date valorile tensiunilor de în- 
cercare pentru treceri izolante. i 

În exploatare, înainte de montaj, se repetă proba 
cu tensiune mărită alternativă, 50 Hz, 1 minut. 


Tabelul 4.22 


Tensiunile de încercare pentru verificarea izolației trecerilor 
izolante (izolatoare) 


Tensiune de ţinere Tensiune de impuls 
1 minut, 50 Hz de 1,2/50 us 
Tensiune EV, [IKV cotrp)l 
nominală e 7 
[EV] izolaţie izolaţie izolaţie izolaţie 
plină redusă plină redusă 
3,5 21 16 45 — 
7,2 27 22 60 — 
12 35 28 75 — 
17,5 45 38 95 — 
24 55 50 125 — 
30 65 60 150 — 
42 85 80 195 — 
72,5 140 140 325 — 
123 230 185 550 450 
245 460 395 1 050 900 
360 825 
325 750 
420 — 740 — 1675 
680 1550 
630 1 425 
570 1 300 


* Valorile pentru izolația redusă se aplică trecerilor mon- 
tate în rețele cu neutrul legat la pămînt. 
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Măsurarea tg 5 şi a capacităţii se face cu o punte 
Schering de joasă frecvenţă, sau cu alte metode echiva- 
lente, la temperatura mediului ambiant (10—30*C). 

Măsurătoarea se va realiza pentru izolatoare cu 
U„<123 kV la Un, iar pentru izolatoare cu U,>123 kV 
la 4 valori de tensiune în intervalul cuprins între 0,3 Un 
ȘI Un. 

Valorile limită ale tg 5, pentru măsurătorile în fa- 
brică sînt indicate în tabelul 4.23 și pentru măsurătorile 
în exploatare în tabelul 4.24. 


Tabelul 4.23 


Valori limită pentru tg 5 la trecerile izolante, măsurate în fabrică 


Treceri izolante tg ô 


Tip condensator din: 


— hîrtie impregnată cu rășină 0,015 
— hîrtie acoperită cu rășină 0,015 
— izolaţie turnată 0,015 
— hîrtie impregnată cu ulei 0,007 
— umplute cu gaz 0,01 
Cu izolație turnată 0,02 


Tabelul 4.24 


Valori limită pentru tg 5 la treceri izolante, măsurate în exploatare 


Tensiunea nominală, [kV] 


Tipul trecerii 


3—15 20—35 60—110 150—220 
Borne umplute cu ulei şi 
izolatoare de trecere cu 
bariere şi ulei — 0,03 0,02 0,02 
Tip condensator, cu ulei — — 0,01 0,01 


Borne umplute cu masă 

izolantă și cu izolaţie din 

bachelită 0,093 0,025 0,02 — 
Borne și izolatoare de tre- 

cere cu izolaţie din ba- 

chelită 0,04 0,025 0,02 — 
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Valoarea limită pentru creşterea tg 5 la trecerile tip 
condensator și cu izolație turnată cu tensiunea nomi- 
nală > 123 kV este 0,001 pentru creşterea tensiunii de la 
0,3 U„ la 0,6U,. 

Capacitatea măsurată la 0,6 U,, la sfîrşitul unei se- 
rii de încercări dielectrice și termice, nu trebuie să di- 
fere cu mai mult de 10/ față de cea măsurată la înce- 
putul seriei de încercări respective. 

În exploatare, măsurarea tg 5 se face la punere în 
funcţiune, la schimbarea izolatoarelor și cu ocazia repa- 
raţiilor curente. 

Măsurarea nivelului descărcărilor parţiale se face 
astfel: se crește tensiunea pînă la valoarea U,, unde se 
menţine constantă timp de 1 minut; se face prima mă- 
surare şi apoi se reduce tensiunea la 0,63U,, unde se 
face a doua măsurare. La trecerile cu U,„>245 kV se fac 
mai multe măsurători la valori crescătoare și descrescă- 
toare ale tensiunii și se trasează curba integrală a des- 
cărcărilor parţiale. 

Nivelul descărcărilor parţiale nu trebuie să depă- 
șească valorile maxime din tabelul 4.25. 


Tabelul 4.25 


Nivelul maxim al descărcărilor parţiale la treceri izolante 


(izolatoare) 
A za Tensiunea Sarcina 
Tipul trecerii de încercare aparentă, 
[DC] 
Treceri din hîrtie impregnată cu ulei U n 10 
Treceri tip condensator din hîrtie aco- 
perită cu răşină şi straturi nemeta- 
lice 0,63U, 100 
Treceri tip condensator din hîrtie aco- 
perită cu răşină şi straturi metalice 0,65U, 300 
Treceri cu hîrtie impregnată cu ră- 
şină Un 10 
Treceri turnate U, 10 
Treceri cu dielectric gazos U 10 


Aceste măsurători se execută numai în fabrică, ca 
probe individuale. 
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4.3.4. Sigurante fuzibile 


Verificarea nivelului de izolaţie al sociului siguran- 
telor fuzibile se face prin proba cu tensiune mărită alter- 
nativă, 50 Hz, 1 minut şi proba cu tensiune de impuls 
1,2/50 us (ca probă de tip). 

La ambele încercări, tensiunea de încercare se aplică 
succesiv între următoarele puncte ale siguranţei: 

— între bornele de contact şi toate piesele metalice 
care sînt susceptibile să fie puse la pămînt, scurtcircui- 
tate între ele, cu elementul de înlocuire montat; 

— între aceleași puncte, dar cu elementul de înlo- 
cuire demontat; 

— între borna amonte și borna aval, cu elementul 
de înlocuire demontat. 

Pentru siguranțele destinate să funcţioneze în ex- 
terior proba cu tensiune alternativă 50 Hz se face în 
stare umedă (în ploaie). 

Încercarea cu tensiune de impuls se face în secvenţa 
de 5 impulsuri consecutive. Dacă se produce o singură 


Tabelul 4.26 


Tensiunile de încercare pentru verificarea nivelului de izolaţie 
a soclului siguranţelor 


Tensiunea de impuls Tensiunea de ţinere, 
1,2/50 uns 1 minut 50 Hz, 
pi catei LEV case) EV aj] 
nominală "Ba di a a a j 
[kV] le secioi | Fatäae | "Sesectio. | Fată de 
nare a masă şi nare a masă şi 
soclului între poli soclului între poli 
3,5 52 45 25 21 
7,2 70 60 35 27 
12 85 75 45 35 
17,5 110 95 60 45 
24 145 125 75 55 
36 195 170 100 75 
40,5 220 185 113 85 
52 290 250 145 105 
72,5 375 325 190 140 


conturnare, se vor aplica suplimentar încă 10 impulsuri 
și numai dacă nu se mai produce nici o conturnare se 
consideră că siguranţa corespunde. 

Valorile tensiunilor de încercare se indică în tabe- 
lul 4.26. 

În exploatare, siguranţele se încearcă numai cu ten- 
siune alternativă mărită, 50 Hz, la punerea în funcţiune, 
la revizii și cu ocazia reparațiilor. Valorile tensiunii de 
încercare sînt aceleași din tabelul 4.26. 


4.4. Cabluri de energie 


Măsurarea rezistenţei de izolaţie în fabrică se exe- 
cută pe epruvete sau pe lungimea de livrare, în stare us- 
cată sau în apă, la temperatura mediului ambiant de 20°C. 

Încercarea se execută cu o metodă de măsură în cu- 
rent continuu, cu tensiuni de maxim 500 V. 


Rezistenţa de izolaţie se măsoară între fiecare con- 


ductor al cablului și pămînt, cît şi între conductoarele 
cablului. 


În exploatare, rezistenţa de izolaţie se măsoară cu 
megohmmetre de 1 090 V pentru cabluri cu tensiunea no- 
minală U<1 kV și cu megohmmetre de 2500 V sau 
5 000 V pentru cabluri cu U>1 kV. Măsurările se fac 
cu prilejul încercărilor profilactice, precum și după re- 
paraţii. 

Valorile minime normate ale rezistenţei de izolaţie 
pentru cabluri cu USI kV — 50 MO-km; pentru cabluri 
cu U>1 kV — 100 MO-km, măsurările efectuîndu-se la 
20°C. Rezistivitatea de volum la 20°C trebuie să fie: 

— pentru cablurile cu izolaţie din PVC: 108— 
1014 9-cm; 
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Coeficienţi de recalculare a rezistenței 


[°C] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 


K  10,420,43 0,44 0,45 0,46 0,48 0,49 0,50 0,52 0,53 0,55 0,57 0,60 0,63 0,66 0,70 0,74 


— pentru cablurile cu izolaţie din polietilenă (PE): 
1017 9-cm; 

— pentru cablurile cu izolaţie din hîrtie: 10% O-cm. 

Dacă temperatura în timpul măsurării este diferită 
de 20°C, rezultatele obţinute se vor recalcula prin înmul- 
ţire cu coeficienţii din tabelul 4.27. 

Rigiditatea dielectrică a cablurilor se verifică în 
fabrică prin proba cu tensiune mărită alternativă sau con- 
tinuă. 

La cabluri cu cîmp neradial tensiunea se aplică suc- 
cesiv între un conductor şi celelalte conductoare legate 
împreună la mantaua metalică (ecran) și la pămînt. 

La cabluri cu cîmp radial tensiunea se aplică între 
fiecare conductor şi mantaua de plumb sau ecranul co- 
respunzător fazei respective, la care se leagă celelalte 
faze. 


În tabelul 4.28 se indică valorile tensiunilor de în- 
cercare şi durata menţinerii lor pentru cablurile de 
energie. 

La cablurile cu tensiunea nominală între conductor 
şi mantaua metalică, U9>3,5 kV, după proba de îndoire 
se face o probă cu tensiune de impuls standard, 1,5/50 us 
cu următoarea secvenţă: 10 impulsuri de polaritate pozi- 
tivă şi 10 impulsuri de polaritate negativă (probă de tip), 
conductorul cablului fiind încălzit la temperatura nor- 
mală de funcţionare. Tensiunea de încercare este: 60 kV 
pentru cabluri cu Uy—3,5 kV; 75 kV pentru cabluri cu 
Uy=5,8 KV şi 125 kV pentru cabluri cu Uọ=12 kV. 
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Tabelul 4.27 


de izolaţie la cabluri de energie 


17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 


0,79 0,85 0,92 1,00 1,11 1,24 1,39 1,55 1,74 1,96 2,22 2,52 2,87 3,25 3,75 4,25 4,99 5,6 


În exploatare, verificarea rigidităţii dielectrice se 
face numai prin proba cu tensiune redresată mărită. În- 
cercările se fac la punerea în funcţiune, după reparaţii 
și cel puţin o dată la 3 ani (verificări profilactice). 


Tabelul 4.28 


Tensiuni de încercare şi durata de menținere pentru verificarea 
rigidităţii dielectrice în fabrică a cablurilor de energie 


cu U>lkV 
Probe de tip Probe individuale 
Tipul cir a Felul 
de izo- e ten- 
lație cablu | siunii Uînciă t Uine | t 
e cu | ca. 4U,  |4h 2,5U9 15 min 
ie cîmp 
ra- 3 : : 
dial C.C. 8Uo +40 kV |15 min GU9 15 min 
U+ U U+ U 
cu 0 0 
3 9 
cîmp c.a 2 2 2 10 min 
ne- 
Uo+U 
ra- ; 0 y 
pyc, | dial C.C 8U +40 kV | 15 min 2 15 min 
PE CNE: eri 
c.a. 3U9 4h 2,5U +2,5 kV | 15 min 
ce. tz e SU sneC-a- 15 min 
U, — tensiunea nominală între un conductor şi învelișul metalic 
al cablului și pămînt; 
U — tensiunea nominală între conductoarele cablului. 
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În tabelul 4.29 se indică valorile tensiunii de în- 
cercare și durata de menţinere. 

În timpul încercării nu trebuie să se producă stră- 
pungeri sau conturnări. Pe toată durata încercării se va 
urmări curentul de conducţie. 


Tabelul 4.29 


Tensiuni de încercare şi durata de menţinere pentru verificarea 
rigidității dielectrice, cu tensiune mărită continuă, în exploatare, 
a cablurilor de energie 


Cabluri cu U>1kV 


Prilejul | Tipulde | Tipul ae Tensiunea nominală U, [kV] 
ăsu- : BEE cd aici AIA ee A ESI PRE, 
“ării izolație | cablu | «e |10 | 15 | 20 | 35 | 110 | 220 | [Min] 
hîrtie cîmp 
radial 21 | 35 | — | 72 |101|2541508| 15 
cîmp 
nera- 
Punere dial 29 | 48 | — | 9% | — | — | — 15 
în 
func- 
tiune PVC cîmp 
radial 384 | 51| — 72] —-]-]|— 15 
PE cîmp 
nera- 
dial 34 | 51| — | — | —]|— | — 10 
După hîrtie cîmp 
repa- radial 
raţii PVC 30 | 50 | 67 | 72 |101 | 203 | 406 5 
şi în PE cîmp 
exploa- nera- 
tare dial 
Cabluri cu U SIkV 
ad dă : Un Uine Durata 
Tip izolație | [kV] | [kV] | [min] 
Hirtie 0,4 2 1 
PVC 0,5 2 1 
2,5 1 


PE 1 
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În tabelul 4.30 se indică valorile maxime admisibile 
ale curenților de conducţie. 
Tabelul 4.30 


Curenţii de fugă maxim admisibili la proba cu tensiune mărită 
continuă, în exploaiare, la cablurile de energie 


Tensiunea nominală Lungimea cablului Curentul de fugă 
KV] [m] [n A] 
< 100 100 
6 100—1000 150 
>œ>1000 200 
< 100 100 
10 100—1000 200 
>1000 350 
110 pînă la 10 000 5000 


Curentul de conducţie nu trebuie să prezinte varia- 
ţii prea mari între faze. Coeficientul de asimetrie trebuie 
să fie: 

IÎmaz — I 
a= maz min <2. 
2 

Dacă curentul de conducție și coeficientul de asi- 

metrie depăşesc valorile admisibile, se va ridica curba: 


I c =f (Uno) . 


În acest caz tensiunea se va crește în trepte de 
2—5 kV, curentul de conducţie citindu-se după un minut 
de la atingerea tensiunii corespunzătoare fiecărei trepte. 

Curba obținută trebuie să fie practic liniară, fără 
coturi, pînă la valoarea tensiunii de încercare. 

Măsurarea tg 5 la cablurile de energie se face cu o 
punte Schering de joasă frecvenţă, la tensiunile 0,5 Up, 
Uo 1,25 Uo şi 2Uy la o temperatură cuprinsă între 15 
și 30°C. 

La cabluri cu cîmp radial tensiunea se aplică între 
fiecare conductor şi mantaua de plumb sau ecranul co- 
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respunzător fazei respective, iar la cablurile cu cîmp ne- 
radial, între fiecare conductor și mantaua sau ecranul 
comun. Celelalte faze se leagă la pămînt. 

La cablurile cu izolaţie de hîrtie, te 5 la 0,5 U9 
trebuie să fie maxim 0,008, la cablurile cu izolaţie din 
PVC, la U tg ẹ trebuie să fie de maxim 0,09, iar la 
cablurile cu izolaţie de PE tg 5 trebuie să fie de maxim 
0,001 la Uo. 

În tabelul 4.31 se indică valorile maxime ale creș- 
terii tg 5 în funcţie de tensiune, la temperatura ambiantă. 


Tabelul 4.31 


Valorile maxime ale creșterii tg 8 pentru cablurile de energie 


BEI, | Oreterga temstunii de | asa | Ueit 
Hirtie între 0,5 Uo și 1,25 Uo 0,003 0,001 
între 1,25 U, și 2U9 0,005 0,0025 
PVC între 0,5 Uo şi 2 Uo 0,0065 = 
PE între 0,5 Uo şi 2 Uo | 0,002 0,002 


Se mai efectuează o încercare şi pentru determina- 
rea creșterii tg 5 cu temperatura la tensiunea nominală 
U, pentru cablurile cu izolaţie de hîrtie şi la temperatu- 
rile de 40°C, 60°C, 70°C şi 75°C (probă de tip), iar la 
cablurile cu izolație de PVC şi PE la tensiunea de 2 Ug 
și la temperaturile de 20°C și 70°C. Epruveta se încăl- 
zeşte fie prin introducere în apă caldă, fie într-o etuvă, 
fie cu ajutorul unui curent electric. 

În exploatare, tg 5 se măsoară numai în cazul cînd 
un cablu este trecut la o tensiune de funcţionare supe- 
rioară celei nominale. În acest caz se ridică curba 
te 5=—f(U). Pragul de ionizare (cotul) nu trebuie să apară 
mai jos de 1,25 Uo. 

Măsurarea descărcărilor parţiale se face la cablu- 
rile cu izolaţie de PE, atît ca verificare de tip, cît şi ca 
verificare individuală, în cadrul încercărilor finale în fa- 
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brică. Se determină sarcina aparentă a descărcărilor par- 
tiale astfel: se aplică o tensiune de 1,5 Uo între fiecare 
conductor şi ecranul său timp de 1 minut, apoi se coboară 
tensiunea la 1,25 U şi se face măsurarea. Valoarea ma- 
ximă admisă este de 40 pC. 


4.5. Condensatoare pentru îmbunătăţirea 
factorului de putere 


Verificarea rigidităţii dielectrice a dielectricului con- 
densatorului se face în fabrică prin proba cu tensiune 
mărită alternativă, 50 Hz, aplicată între borne, sau prin 
proba cu tensiune mărită continuă. 

Tensiunile de încercare sînt: 


Uzo ca, = 2,19 Ui 


Use c.c. =4,3 Uj 

Durata de menținere este de 10 secunde de la atin- 
gerea tensiunii de încercare. 

În exploatare, încercarea se face cu tensiune mărită 
continuă, la punere în functiune, la revizii tehnice, repa- 
rații şi ori de cîte ori bateria declanșează prin protecţie, 
iar în interiorul ei se găsește un element defect. 

Valorile tensiunii de încercare se indică în tabe- 
lul 4.32, durata de menţinere fiind de 10 secunde. 

La condensatoarele unitare (ansamblu format din 
unul sau mai multe elemente de condensator, avînd ar- 
măturile legate la bornele de ieşire), avînd bornele izolate 
de cuvă se face o încercare cu tensiune alternativă mă- 
rită, 50 Hz, între borne (scurtcircuitate) și cuvă. Durata 
de menţinere a tensiunii este de 1 minut la probele de 
tip şi 10 secunde la probele individuale. 

Pentru condensatoarele care funcţionează în exte- 
rior, încercarea se execută cu condensatorul în stare 
umedă (sub ploaie). 

Tensiunile de încercare se indică în tabelul 4.33. 
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Tabelul 4.32 


Tensiuni de încercare în curent continuu între bornele 
condensatoarelor, în exploatare 


Condensatoare de fabricaţie U.R.S.S. şi NOKIA 


Prilejul efectuării încercării | Uine c.c. 
Punere În funcțiune 4U, 
în exploatare 3,5 U 


Condensatoare ISOKOND 


U , [kV] atas x pii Uînc c.c. 
N Prilejul încercării [kV] 
5,64 Punere în funcțiune 14,1 
Exploatare 13,3 
6,3 Punere în funcţiune 24,4 
Exploatare 23,0 


Tabelul 4.33 


Tensiuni de încercare a izolaţiei între borne şi cuvă 
la condensatoarele unitare 


Tensiunea A 
Tensiunea Tensiunea cea mai de încercare Tensiunea 
nominală U „ | înaltă a rețelei U,, alternativă, KA e Le 
EV, (kV, d 50 Hz, [kV 0 e 
[kV] (virs) 

0,22; 0,38; 0,50 0,264; 0,456; 0,600 3 15 

1 3,6 6 25 

3 3,6 16 45 

6 7,2 22 60 

10 12 28 75 

15 17,5 38 95 

20 24 50 125 

35 42 80 200 


În exploatare, încercarea se face cu tensiune alter- 
nativă mărită, 50 Hz, 10 secunde, cu prilejul punerii în, 
funcţiune, al reviziilor curente și după reparaţii. 

Tensiunile de încercare pentru condensatoarele aflate 
în exploatare, de fabricaţie R.S.R., U.R.S.S., NOKIA şi 
ISOKOND se indică în tabelul 4.34. 


Tabelul 4.34 


Tensiuni de încercare pentru proba cu tensiune alternativă mărită, 
50 Hz, 10 secunde, între borne şi cuvă la condensatoare, 
în exploatare 


U Uine U- 
Tip m. la punere ne 
condensator [kV] în functiune în exploatare 
[kV] kV, z] 
Toate, cu 0,66 2,7 25 
excepția 3,6 9,0 8,5 
ISOKOND 12 18 17 
12,0 25 23,9 
17,5 34 32 
24 45 42 
ISOKOND 3,64 19,8 18,6 
6,3 25,2 23,8 


La condensatoarele unitare se mai execută în fa- 
brică o încercare cu tensiune de impuls 1,2/50 us între 
borne și cuvă (probă de tip). Încercarea se execută în 
secvenţă de 5 impulsuri succesive de fiecare polaritate. 
Dacă se produce o singură conturnare, se aplică supli- 
mentar încă 10 impulsuri. Dacă nu se mai produce altă 
conturnare se consideră că condensatorul corespunde. 

Valorile tensiunii de încercare sînt date în tabe- 
lul 4.33. | 

Factorul de pierderi dielectrice al condensatorului 
se măsoară cu puntea Schering de joasă frecvenţă. Ten- 
siunea de încercare se aplică între bornele condensato- 
rului. Tg 5 la tensiunea nominală şi temperatura de 20°C 
nu trebuie să fie mai mare de 0,0045 pentru condensa- 
toarele impregnate cu uleiuri sintetice clorurate și 0,004 
pentru condensatoarele impregnate cu ulei mineral. 
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În exploatare, măsurarea tg 5 se efectuează la pu- 
nerea în funcțiune, la revizii și după reparaţii. Valorile 
limită sînt indicate în tabelul 4.35. 

Tabelul 4.35 
Valorile tg 5 pentru condensatoare 


Condensatoare de fabricaţie U.R.S.S. și NOKIA 


Prilejul măsurătorii | te ô 


| 
Punere în funcțiune | 0,004 
Exploatare 0,008 ° 


Condensatoare ISOKOND 


tes 8 1l te 6 î 

U, Dev | g8 Ja punere | EEN 
3,64 | 0,003 0,006 
6,3 0,003 0,006 


Cu prilejul măsurătorilor de tg 5 cu puntea Schering, 
se determină și valoarea capacităţii condensatorului (la 
tensiune şi frecvenţă nominală). Această valoare se com- 
pară cu valoarea înscrisă pe plăcuţa cu datele nominale. 

La verificările din exploatare (la punere în funcţiune 
şi după reparaţii) se admit abateri de la valoarea înscrisă 
pe plăcută. Pentru condensatoarele de fabricaţie U.R.S.S. 
și NOKIA se admit abateri de —5... +100/, iar pentru 
condensatoare ISOKOND — abateri de —2,5... +5. 


În cazul bateriilor de condensatoare se admit aba- 
teri pînă la 100/, din valoarea nominală calculată pe fază 
a bateriei. 

În exploatare, cu prilejul punerilor în funcţiune şi 
al reparațiilor se utilizează ca mijloc de verificare și mă- 
surarea rezistenţei de izolație între borne și carcasă. 

Această măsurătoare se execută cu megohmmetre 
de 1000 V pentru condensatoare cu USI kV și cu 
megohmmetre de 2500 V pentru condensatoare cu 
U„>1 kV. 
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Valorile măsurate se compară în general cu valorile 
de la punerea în funcţiune. Pentru condensatoarele 
ISOKOND se dau în tabelul 4.36 valorile limită. 


Tabelul 4.36 


Valorile minime pentru rezistența de izolație măsurată 
între borne și cuvă la condensatoarele ISOKOND 


R ¿z 1a punere 


U [kV] i R, în exploatare 
n în funețiune z [MO] 
3,64 5 000 2 500 
6,3 8 090 4 000 


4.6. Aparataj de joasă tensiune 


4.6.1. Aparate de comutație de curent alternativ 
şi curent continuu 


Măsurarea rezistenţei de izolaţie la aparatele de co- 
mutație de joasă tensiune de c.c. şi c.a. se face cu 
megohmmetrul, la tensiunile indicate în tabelul 4.37. 


Tensiunea de încercare se aplică după cum ur- 
mează: 


— între bornele de intrare și ieșire ale aceluiași pol, 
aparatele avînd contactele deschise; 


— între borne de polarităţi diferite, aparatele avînd 
contactele închise; 


— între toate piesele metalice aflate sub tensiune 
în funcţionare legate între ele și masă; 


— între fiecare înfășurare și masă (miez magnetic); 

— între înfășurările primare și secundare. 

Măsurarea rezistenței de izolaţie se face cu aparatele 
în stare rece-uscată, în stare caldă la o temperatură 
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Tabelul 4.37 


Tensiunile continue la care se măsoară rezistenţa de izolaţie 
a aparatelor de comutație de j.t. 


Tensiunea nominală Tensiunea nominală Tensiunea continuă 
de izoiare de măsură 
[V] [V] 


curent continuu 


12, 24, 48, 60 60 500 
110, (125), 220, 250 300 500 
440, 600 600 1 000 
(750), 800 800 1 000 
1 200 1 200 2 500 


curent alternativ 


24, 36, (42), 48 60 500 
110, 127, 220 300 500 
380, (500), 660 660 1 000 
1 000 1 000 1 200 


apropiată de temperatura de funcţionare şi în stare umedă, 
dar fără condens. 


Măsurarea propriu-zisă se face la 1 minut după apli- 
carea tensiunii. 


În tabelul 4.38 se dau valorile minime admisibile 
pentru rezistenţa de izolaţie. 
Tabelul 4.38 


Valorile minime ale rezistenței de izolaţie la aparatele de 
comutație de j.t. 


U Riz IMQ) 
n 
[V] 
Stare uscată Stare caldă sau umedă 
<110 2 0,25 
110—440 inclusiv 6 0,5 
500—1 200 inclusiv 10 1,0 


Verificarea rigidității dielectrice a izolației apara- 
tului se face prin proba cu tensiune alternativă mărită, 
50 Hz, 1 minut. 
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Tensiunea de încercare se aplică între aceleaşi părți 
ale aparatului ca şi la măsurarea rezistenței de izolație. 
Și această probă se execută cu aparatele în stare uscată, 
caldă şi umedă. 

În tabelul 4.39, se dau valorile tensiunilor de în- 
cercare. 


Tabelul 4.39 


Tensiuni de încercare pentru proba cu tensiune alternativă mărită, 
50 Hz, 1 minut, la aparatele de comutație de j.t. 


Tensiunea nominală de izolare Tensiunea de încercare 
[V] V] 


U,< 60 1 000 
60<U,< 300 2 000 
300<U,< $00 C-A. 2 500 

000 C-C- <U, 800 3 000 
E TT 3 500 


Rigiditatea dielectrică se consideră satisfăcătoare 
dacă la aplicarea tensiunilor de încercare nu apar stră- 
pungeri prin piesele izolate şi prin aer, sau conturnări şi 
efluvii pe suprafața pieselor izolante şi dacă acestea nu 
se încălzesc sensibil. 


În exploatare aceste încercări se execută la punere 
în funcţiune şi la reparaţii curente. 


4.6.2. Instalaţii de comandă și control 


Măsurarea rezistenţei de izolaţie a tuturor apara- 
telor şi circuitelor secundare se face cu megohmmetrul 
de 500 V, cînd acestea funcţionează la o tensiune de pînă 
la 380 V c.a. şi c.c. şi cu megohmmetrul de 1 000 V cînd 
acestea funcţionează la tensiuni mai mari de 380 V. 


Se vor deconecta din circuite aparatele care au ten- 
siunea de încercare inferioară celei utilizate. 
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Rezistenţa de izolaţie minimă este 2 MO pentru 
fiecare circuit sau aparat și 0,5 MQ pentru ansamblul 
de circuite și aparate legate galvanic. 

Verificarea rigidităţii dielectrice se face fie cu o 
tensiune alternativă, 50 Hz, de 2 kV, timp de 1 minut, 
fie cu megohmmetrul de 2500 V timp de 1 minut. De 
asemenea, se vor deconecta din circuit aparatele care au 
tensiunea de încercare inferioară celei utilizate. 

Izolaţia se consideră bună dacă nu apar străpungeri 
prin piesele izolante și prin aer, conturnări sau efluvii 
pe suprafaţa pieselor izolante, precum și încălziri sensi- 
bile. 

Încercările se fac la punerea în funcţiune sau după 
modificări în instalaţie. Rezistenţa de izolație se măsoară 
și la fiecare revizie tehnică, iar rigiditatea dielectrică se 
verifică o dată la 3 ani în centralele electrice și o dată 
la 6 ani în alte instalaţii. 


4.6.3. Baterii de acumulatoare 


Măsurarea rezistenţei de izolaţie a bateriiior de acu- 
mulatoare formate, precum şi a barelor de curent continuu 
din camera acumulatoarelor se face cu megohmmetrul de 
500 V pentru baterii cu U„<110 V și cu megohmmetrul 
de 1 000 V pentru baterii cu U„>110 V. 

Valorile minime pentru rezistenţa de izolaţie a fie- 
cărui pol este de 0,5 MO pentru baterii cu U„<110 V și 
1 MQ pentru baterii cu U„>110 V. 

În exploatare, măsurătoarea se face la punerea în 
funcțiune, la revizii tehnice și după modificări în insta- 
latii. 


Anexă 


Lista standardelor de referință 


Capitolul 3 


STAS 8383-78. Materiale electroizolante. Condiţionarea  epruve- 
telor. 
STAS 2740-76. Materiale electroizolante. Metode pentru determi- 


et, ave. 


electrice. 

STAS 6107-79. Materiale electroizolante. Metode pentru determi- 
narea rezistivităţii de volum, rezistivității de suprafaţă şi 
rezistenţei de izolaţie. 

STAS 6257-80. Materiale electroizolante solide. Metode pentru de- 
terminarea rigidităţii dielectrice la frecvenţă industrială. 

STAS 286-79. Uleiuri electroizolante. Determinarea rigidităţii di- 
electrice. 
şi a tangentei unghiului de pierderi dielectrice. 

STAS 6669/1—5-79. Încercări la înaltă tensiune. 1. Prescripţii ge- 
nerale. 2. Metode de încercare. 3. Dispozitive de măsură. 
4. Ghid pentru utilizarea dispozitivelor de măsură. 5. Măsu- 
rarea descărcărilor parțiale. 


Capitolul 4 


Subcap. 4.1 
STAS 10784/1, 2-77. Turbogeneratoare. 1. Condiţii tehnice de ca- 
litate. 2. Metode de încercare. 


STAS 9385-75. Hidrogeneratoare sincrone. Reguli şi metode de ve- 
rificare. 


STAS 9904/1, 2-75. Mașini electrice rotative. 1. Metode de încer- 
care. Prescripţii generale. 2. Verificarea izolației. 
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STAS 11614-81. Înfăşurări statorice de înaltă tensiune ale maşi- 
nilor electrice rotative. Condiţii tehnice şi metode de în- 
cercare. 

STAS 1893-78. Maşini electrice rotative. Condiţii generale. 

STAS 8211-77. Maşini electrice sincrone trifazate. Metode de în- 
cercare. 

STAS 7246/1—10-78. Motoare asincrone trifazate de la 0,5 kW la 
1 000 kW. Metode de încercare. 

STAS 7814-79. Maşini electrice de curent continuu. Metode de 
încercare. 


Subcap. 4.2 


STAS 1703/1, 3, 7-80. Transformatoare de putere. 1. Condiţii teh- 
nice generale de calitate. 3. Niveluri de izolații și încer- 
cări dielectrice. 7. Metode de încercare. 

STAS 4323-70. Transformatoare de tensiune. Condiţii generale. 

STAS 4324-70. Transformatoare de curent. Condiţii generale. 


Subcap. 4.3 


STAS 3686/1, 3-74. Întreruptoare pentru tensiuni alternative peste 
1 kV. 1. Condiţii generale de calitate. 3. Metode de încer- 
care a izolaţiei. 

STAS 4195-70. Dispozitive pentru acţionarea întreruptoarelor peste 
1 kV. Condiţii generale. 

STAS 8087-79. Separatoare de sarcină de înaltă tensiune. Condiţii 
tehnice generale de calitate. 

STAS 1564/1, 2-76. Separatoare de curent alternativ pentru ten- 
siuni peste 1 kV. 1. Condiţii tehnice. 2. Reguli şi metode 
de verificare. 

STAS 4082-78. Dispozitive pentru acţionarea separatoarelor cu 
tensiuni peste 1 kV. 

STAS 7377-73. Descărcătoare cu rezistenţă variabilă. Condiţii teh- 
nice generale de calitate. 

STAS 6391/1, 2-77. Treceri izolate pentru tensiuni alternative peste 
1000 V. 1. Condiţii tehnice generale de calitate. 2. Reguli 
și metode de verificare. 

STAS 6272-70. Izolatoare de porțelan pentru linii aeriene de ener- 
gie electrică. Condiţii generale. 

STAS 8935/1, 5-77. Siguranţe fuzibile de înaltă tensiune limita- 
toare de curent. 1. Condiţii generale de calitate. 2. Reguli 
şi metode de încercare. 


Subcap. 4.4 


STAS 2405-79. Cabluri de energie cu izolație din PVC în manta 
de plumb. Condiţii tehnice generale de calitate. 

STAS 8778-77. Cabluri de energie cu izolaţie şi manta de PVC. 

STAS 4481-78. Cabluri 'de energie cu izolaţie de hîrtie impreg- 
nată în manta de plumb. 

STAS 11388/4-81. Cabluri şi conducte electrice. Metode de încer- 
cări electrice. 
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Subcap. 4.5 


STAS 7083-71. Condensatoare pentru îmbunătăţirea factorului de 
putere la instalaţiile electrice de curent alternativ. Condiţii 
generale. 


Subcap. 4.6 


STAS 553/3, 4-73. Aparate de comutație pînă la 1000 V în curent 
alternativ (1 200 V în c.c.) şi pînă la 4000 A. 3. Condiţii 
tehnice. 4. Reguli şi metode de verificare. 

STAS 8666-70. Întreruptoare automate mici pentru protecția con- 
ductoarelor din instalaţiile electrice de c.a. pînă la 380 V 
şi 25 A. Condiţii generale. 

STAS 4479-74. Contactoare şi ruptoare de joasă tensiune. Condiţii 
tehnice speciale de calitate. 

STAS 4489-77. Întreruptoare automate de joasă tensiune. Condiţii 
tehnice speciale de calitate. 

STAS 445/1, 2-74. Acumulatoare acide cu plumb cu plăci pozitive 
de mare suprafaţă. 


12. 


13. 
14. 
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micromotoarelor monofazate 

cu colector 

Verificarea releelor de protecţie 

și automatizare a sistemelor 
electrice 


1971 


Verificarea releelor de protecţie şi 
automatizare a sistemelor electrice 
Executarea manevrelor în sistemele 
elecirice 

Cum se citesc schemele de acţionări 
electrice. Ed. a II-a 

Protecţia instalaţiilor 

de joasă tensiune. Ediţia a II-a 
Alegerea secțiunii conductoareior 
şi cablurilor (traducere 

din limba rusă, adaptată 

şi completată). Ed. a Il-a 


1972 


Redresoare cu semiconductoare 
Repararea aparatelor electrice 
de măsurat şi de control 
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75. 
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TT. 


78. 
79. 


80. 
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Alegerea motoarelor electrice 
pentru acționarea mecanismelor 
şi maşinilor industriale. 

Ed. a Il-a 


1973 


Exploatarea posturilor 

de transformare 

din întreprinderile industriale 
Întreținerea uleiului electroizolant 
(traducere din limba rusă). 

Ed. a Il-a 

Construcţia și exploatarea rețelelor 
de cabluri din întreprinderile 
industriale 

Electrocare 

(traducere din limba bulgară) 


Bimetalul și aplicaţiile lui 
în electrotehnică 


1974 


Încercările cablurilor de energie 

în exploatare. Ed. a II-a 

Cum se citesc schemele instalațiilor 
electrice (traducere din limba rusă). 
Ed. a II-a 


1975 


Montarea corectă a contoarelor 
elecirice trifazate 

Construcţia și exploatarea 
cuptoareior electrice de topire 
din industrie 

Tablouri electrice de distribuție 
de joasă tensiune 


1976 


Procedee de localizare a defectelor 
în rețelele de cabluri de energie 
Rebobinarea micromotoarelor 
electrice (trad. din limba cehă) 
Pornirea și protectia motoarelor 
asincrone trifazate 
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În pregătire: 


100. 


POP F., DRĂGAN ȘI. 


Verificări, încercări şi probe 
privind montajul și punerea 
în funcţiune a liniilor electrice 
Construcţia şi exploatarea 
instalaţiilor de iluminat public 


Bobinarea aparatelor electrice 

de joasă tensiune 

Montarea și exploatarea cablurilor 
electrice de înaltă tensiune 

(cu ulei sub presiune) 

Procedee de manșonare 

şi manșşoane pentru cablurile 
electrice (de joasă tensiune) 
Reţele electrice de joasă tensiune 
cu conductoare izolate torsadate 


Verificarea panourilor şi tablourilor 
elecirice de distribuţie 

și de automatizare 

Îmbunătăţirea factorului de putere 


Elemente încălzitoare electrice 

în tuburi metalice 

Verificarea aparatului primar 

din staţii electrice şi posturi 

de transformare 

Verificarea releelor de protecţie 
și automatizare din staţii electrice 
și posturi de transformare 


1983 


Probe și verificări 
la transformatoare de putere 


1984 


Protecția contra incendiilor 
în gospodăriile de cabluri electrice 


Aspecie privind execuţia 
și exploatarea instalaţiilor 
de joasă tensiune 
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